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1 Einleitung 
1.1 Idee und Zielsetzung 
Ziel dieser Arbeit ist die Darstellung der Entwicklung einer Feingießtechnik für 
chirurgische Implantate mit zellularer Schwammstruktur aus der Titanlegierung 
Ti6Al7Nb. Diese offenporige Strukturierung von Knochenersatz erfolgt aufgrund zweier 
entscheidender Vorteile gegenüber glatten, massiven Implantaten: 
 Eine verbesserte Anbindung zwischen Knochen und Implantat durch das 
Einwachsen von Knochen in die Poren. 
 Eine Annäherung des E-Moduls des Titanmaterials an das Knochenmaterial 
durch Strukturierung. 
Abbildung 2 zeigt das Röntgenbild eines Schafsknochens, in den zu Testzwecken ein 
Implantat (Kapitel 3.5.5.2) eingesetzt wurde. Die Aufnahme zeigt, wie die Struktur der 
Spongiosa des Knochens im gegossenen Implantat fortgesetzt wurde. 
 
 
Abbildung 1: Probeimplantatkörper im Schafsknochen. 
 
Der Vorteil zellular aufgebauter Implantate ist bereits seit einigen Jahren bekannt, siehe 
dazu Kapitel 2.2. Titan ist für solche Implantate bislang nicht eingesetzt worden, denn 
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die Verarbeitung dieses Materials stellt hohe Ansprüche an die Anlagen und 
Prozesstechnik. Dennoch ist dieses Thema von großer Relevanz, was sich u.a. durch die 
Vielzahl der Forschungseinrichtungen ausdrückt, die verschiedene Verfahren für die 
Herstellung von zellularen Titanimplantaten untersuchen. 
Dabei bietet sich für die Herstellung zellularer Strukturen die Feingießroute an, da mit 
dem Wachsausschmelzverfahren höchst komplexe Geometrien mit Hinterschnitten zu 
realisieren sind. Die wichtigsten Aspekte der Arbeit sind als Fischgrätendiagramm in 
Abbildung 2 dargestellt.  
 
 
Abbildung 2: Aufgaben für die gießtechnische Herstellung von zellularen 
Titanimplantaten. 
 
Um das Ziel zu erreichen, schwammartiges, offenporiges Implantatmaterial 
herzustellen, müssen folgende drei maßgebende Faktoren im Feinguss beachtet 
werden, deren Charakterisierung und Optimierung Inhalt dieser Doktorarbeit sind: 
 Die Legierung Ti6Al7Nb 
 Das Formmaterial 
 Der Gießprozess 
Es wurde die Ti6Al7Nb-Legierung ausgewählt, da diese Legierung sehr gute 
Biokompatibilität und Festigkeit vereint. Allerdings haben Titanlegierungen sehr hohe 
Schmelztemperaturen, reagieren mit sehr vielen Elementen und lassen sich 
verhältnismäßig schlecht nachbearbeiten.  
Das Formmaterial spielt im Titanguss eine entscheidende Rolle. Die Form muss 
chemisch und thermisch mit der Titanschmelze kompatibel sein und den hohen 
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Gießkräften wiederstehen können. Zudem sollte sie den allgemeingültigen 
Anforderungen an Feingussformmaterial entsprechen. 
Die Eigenschaften der Legierung stellen hohe Anforderungen an den Gießprozess. Es 
muss verunreinigungsarm geschmolzen werden. Dazu ist Vakuum bzw. Schutzgas 
notwendig, damit die Schmelze rein bleibt und kein Plasma entsteht. Das Schmelzen 
muss in einem Tiegel durchgeführt werden, der im Kontakt mit der Schmelze weder 
Schaden nimmt, noch Verunreinigungen in die Schmelze bringt. Die Prozessdauer sollte 
kurz sein damit Restverunreinigungen und Gleichgewichtsreaktionen vermieden 
werden, da die Legierung sehr reaktiv ist. Um die filigrane Struktur des Schwammes mit 
Schmelze zu füllen, werden hohe Gießkräfte benötigt, die mit dem 
Schleudergussverfahren erzeugt werden. 
 
1.2 Das Projekt MEDFOAM 
Die Entwicklung gießtechnisch hergestellter, zellularer Titanimplantate ist ein Teil des 
MEDFOAM-Projektes „Herstellung und Charakterisierung zellularer metallischer 
Implantate mit biologischer Randschicht“. Ziel der Arbeiten in diesem 
interdisziplinären Projekt ist die Entwicklung eines Knochenersatzmaterials mit 
verbesserten Eigenschaften gegenüber herkömmlichen Materialien. Durch die 
offenzellige Struktur und die bioaktive Beschichtung wird die Verbindung zwischen 
Implantat und Gewebe verbessert. Knochengewebe, welches sich auf der bioaktiven 
Oberflächenbeschichtung ansiedelt, bildet durch die zellulare Struktur einen Verbund 
mit dem Knochen, so dass eine schnelle Heilung gefördert und eine Lockerung des 
Implantates vermieden wird. So soll gerade für Patienten mit einer schlechten 
Knochenqualität, wie z. B. durch Osteoporose verursacht, dennoch eine sichere 
Stabilisierung von Knochendefekten gewährleistet werden. 
Die zellularen Strukturen werden mit einer biologischen Reaktionsschicht aus 
Calciumtitanat überzogen, um die Biokompatibilität des Titans noch weiter zu erhöhen. 
Mit der offenporigen Strukturierung des Materials wird das Ziel verfolgt, die 
mechanischen Eigenschaften an die des zu ersetzenden Knochenmaterials anzunähern 
(Kapitel 2.3). Zudem soll die zellulare Struktur des Materials mit dem Gewebe 
durchdrungen werden, um eine optimale Verbindung zwischen dem Implantat und dem 
Gewebe zu erreichen. 
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Die Aufgaben in dem Projekt sind unter vier Partnerinstituten aufgeteilt.  
 An einer Beschichtung der Implantate wird an der Bundesanstalt für 
Materialforschung und -prüfung (BAM) in Berlin geforscht. In der Abteilung für 
Hochleistungs- und Biokeramik wurde eine Technologie entwickelt, mit 
Salzbädern die Abscheidung einer keramischen Schicht auf der Metalloberfläche 
zu erzeugen. Die chemische Ähnlichkeit der Schicht mit dem Knochenmaterial 
soll die Biokompatibilität verbessern. 
 Die Materialcharakterisierung und -prüfung wird an der Universität Siegen und 
der Fachhochschule Osnabrück durchgeführt. Der Umfang der Arbeiten besteht 
aus der Prüfung der Oberflächen und der Mikrostruktur sowie der mechanische 
Prüfung der Teile inklusive der Modifikation der Eigenschaften durch 
Oberflächen- und Wärmebehandlung. 
 An der Justus-Liebig-Universität Gießen werden die biologischen Tests 
durchgeführt. Die Materialien werden in Zellkulturtest auf ihre Biokompatibilität 
getestet. Im Anschluss an die in vitro-Tests werden dort auch Tierversuche 
durchgeführt. 
 
 
Abbildung 3: Calciumtitanatbeschichtung auf einem gegossenen Titangitter. (Bild 
und Beschichtung angefertigt am BAM Berlin1) 
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2 Theoretische Einführung zu zellularen Materialien mit Bezug 
auf Titan als Biomaterial und Gusswerkstoff 
2.1 Zellulare Materialien 
Als zellulare Materialien werden Werkstoffe bezeichnet, die eine poröse Struktur 
besitzen. Die Größe der Poren und ihre Form dienen zur weiteren Unterscheidung. So 
wird z.B. zwischen offenporigen Schwämmen und geschlossenporigen Strukturen wie 
Schäumen unterschieden. Da die additiven Produktionsprozesse aus dem Bereich des 
Rapid Manufacturing die Gestaltungsfreiheit erhöht haben, ist auch das Maßschneidern 
der Poren und Strukturen möglich. So können auch Topologieoptimierungen 
durchgeführt werden, um Bauteile an Ihre Lastfälle anzupassen und dadurch ihr 
Gewicht zu optimieren.  
Die Bedeutung zellularer Materialien für technische Anwendungen ergibt sich aus ihren 
besonderen Eigenschaften. Schwämme und Schäume haben ein gutes 
Energieabsorptionsverhalten. Diese Energieabsorption macht den Werkstoff z.B. im 
Fahrzeugbau für Crashelemente und zur Geräuschreduktion interessant. Maschinen, die 
Schwingungen erzeugen oder sensibel darauf reagieren, können mit einem zellularen 
Werkstoff gedämpft werden. Die Dichte der Materialien ist zudem gering und damit 
prädestiniert sich dieses Material für den Leichtbau. Platten aus geschäumtem Material 
sind aufgrund ihres besonderen Aussehens von Architekten für Gebäudefassaden 
eingesetzt worden. 
Generell gibt es zellulare Materialien in den drei großen Werkstoffgruppen Metall, 
Kunststoff und Glas/Keramik. Im Kunststoffbereich haben sich zelluläre Materialien 
bewährt und etabliert. Als Beispiel werden mit Kunststoffschwämmen die 
Eigenschaften von Naturschwamm nachgebildet und die Eigenschaften je nach Bedarf 
eingestellt. Geschlossenporige Materialien, wie Styropor oder Luftpolsterfolien, werden 
gerne für Verpackungen genutzt, da sie ein sehr hohes Energieabsorptionsverhalten bei 
Belastungen haben. Sie bieten den verpackten Gegenständen Schutz vor Zerbrechen 
und Verletzungen beim Transport. Neben der Energieabsorption sind diese Materialien 
auch gute thermische Isolatoren, die z.B. in der Baubranche eingesetzt werden. 
Die Werkstoffklasse der anorganischen nichtmetallischen Werkstoffe bietet einen 
hohen Anteil poröser Materialien, denn ein wichtiger Weg der Bauteilfertigung ist in 
diesem Zusammenhang das Sintern. Zur Herstellung von poröse Strukturen werden z.B. 
schmale Korngrößenverteilungen und kleinere Sinterzeiten gewählt, um die 
Zwischenräume der Partikel frei zu halten oder es können hier auch Materialien 
geschäumt werden. Beispiele für poröse Strukturen sind z.B. Ytonsteine, die im 
Bauwesen eine gute thermische Isolation bieten und zudem sehr leicht sind. 
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Keramikschwämme aus unterschiedlichen Oxiden werden z.B. als sehr haltbare Filter in 
der Gießereitechnik verwendet. Diese Schwämme werden in der Regel nach dem 
Schwarzwalderverfahren produziert. Alternativ dazu werden die additiven Verfahren 
für den Keramikbereich weiterentwickelt. Hier wird über spezielle Binder das Drucken 
von Grünlingen vorangetrieben. Beim Einsatz im medizinischen Bereich sind poröse 
Keramiken für osteorekonstruktive Anwendungen interessant. Als Materialien werden 
verstärkt die dem Knochen sehr ähnlichen und damit höchst bioverträglichen 
Calciumverbindungen eingesetzt. 
Die Idee zur gießtechnischen Herstellung zellularer Titanimplantate entstammt unter 
anderem aus den Arbeiten zu dem DFG-Schwerpunktprogramm 1075 mit dem Namen 
„Metallschaum und zellulare metallische Werkstoffe“ oder „Cellular Metalls“. Im 
Rahmen dieses Zusammenschlusses von Forschungseinrichtungen, in dem auch die 
Universität Hannover mit dem Projekt mit dem Titel „Magnesium foam as resorbable 
implants“ vertreten war, konnten neue Ideen abgeleitet werden und neue 
Partnerschaften entstehen. 
Die Herstellung von zellulären Metallen durch Gießverfahren ist problematisch in 
Hinblick auf die Formfüllung und die spätere Entfernung des Formmaterials aus den 
Zwischenräumen der Schwämme [2]. 
 
2.2 Implantate und Biomaterialien 
Die Anforderungen an ein gutes Knochenimplantat werden mit folgender Aufzählung 
von G. Friedebold und R. Wolff, 1987 [3] treffend aufgezeigt: 
1) „Gleichmäßige Krafteinleitung in den Knochen mit 
2) Sollbeanspruchung des Knochens 
3) Ausreichende Elastizität und Steifigkeit des Prothesenmaterials 
4) Ausreichendes Bewegungsausmaß 
5) Gute Körperverträglichkeit der verwendeten Materialien 
6) Gute tribologische Eigenschaften (low-friction-Prinzip) und 
7) Stabile Sofort- und Dauerverankerung“  
Die Punkte 1, 2, 3 und 7 beziehen sich auf die sogenannte Stress-Shielding-Problematik. 
Auf Deutsch entspricht dieser Terminus einer Kraftabschirmung des intakten Gewebes 
durch eine Veränderung der Lastverhältnisse durch das Implantat. Der Körper reagiert 
dann mit einer Rückbildung des Knochenmaterials auf die falsche Belastung. Dieser 
Vorgang tritt aufgrund von Implantationsfehlern auf, aber auch bei einwandfreier 
Vorgangsweise kann es zu solchen Veränderungen der Knochendichte kommen. Der 
Knochen ist ein lebendes Gewebe, was sich Veränderungen in der Belastung anpassen 
kann. Ebenso wie er nach einem Bruch heilen kann, kommt es z.B. bei Sportlern bei 
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verstärkter Belastung im Training zu einer Zunahme der Knochendichte [4]. Verhindert 
das Implantat die Lastaufnahme vom Knochen, nimmt hier die Knochendichte mit der 
Zeit ab. In Abbildung 4 ist eine Hüftgelenksendoprothese abgebildet, die diesen Effekt 
für den Knochen hatte. Im unteren Schaftbereich wird die Last auf den 
Oberschenkelknochen übertragen, der Knochen ist hier sehr dicht d.h. hell im 
Röntgenbild zu erkennen. Im oberen Bereich dagegen, siehe Pfeil, ist der Knochen nur 
noch schwerlich zu erkennen, da die Dichte hier aufgrund von fehlender Belastung sehr 
stark abgenommen hat. 
Der Punkt 4, das ausreichende Bewegungsmaß, ist in erster Linie vom Design des 
Implantats abhängig, muss aber beachtet werden, denn das Implantat sollte die 
Bewegungsabläufe nicht behindern und den Patienten wieder in einem gesunden Maß 
mobilisieren. 
 
 
Abbildung 4: Abnahme der Knochendichte durch das sogenannte stress-shielding [5]. 
 
Die Anforderungen an die Materialien, die für Implantate verwendet werden, sind hoch. 
In der oberen Liste werden die Körperverträglichkeit als Punkt 5 und die tribologischen 
Eigenschaften als Punkt 6 aufgeführt. E. Wintermantel et al. (2002) listen allgemeiner 
neben der Biokompatibilität eines Materials noch die Korrosionsbeständigkeit und die 
mechanischen Eigenschaften auf [6]. Der Werkstoff, der für biomedizinische Zwecke 
verwendet wird, muss nicht nur für die Anwendungsdauer unschädlich für das 
Empfängergewebe und elektrochemisch stabil sein, sondern er muss auch eine 
 
Gießtechnische Herstellung offenporiger Implantate aus Ti6Al7Nb 
 
8 
 
dauerhafte Kraftübertragung gewährleisten und eine möglichst körperähnliche 
Steifigkeit besitzen. 
Die Korrosionsbeständigkeit bzw. die elektrochemische Stabilität eines Biomaterials ist 
nicht allein unter dem Aspekt der Haltbarkeit eines Bauteils wichtig. Die drei Wege, auf 
die ein Implantat mit dem umliegenden Gewebe interagieren kann, sind der 
Elektronenaustausch (Redox-Reaktion), der Protonenaustausch (Hydrolyse) und die 
organische Bindung von metallischen Ionen [7]. Eine Infektion aufgrund dieser 
Vorgänge kann zu starken Schmerzen beim Patienten führen und das umliegende 
Gewebe, aber auch Organe und Gelenke, belasten und schädigen. Abbildung 5 zeigt die 
Klassifizierung verschiedener Metalle nach der jeweiligen Gewebereaktion: toxisch, 
erzeugt Abkapselung und inert. 
Ein weiterer wichtiger Aspekt der Biokompatibilität ist die Oberfläche des Werkstoffes 
und damit das Interface zwischen Implantat und Empfängergewebe. Hier finden nicht 
nur alle Austauschprozesse (thermisch und chemisch) statt, die Morphologie der 
Oberfläche hat einen Einfluss auf Biokompatibilität eines Werkstoffes. Schmidt et al. 
(2002) zeigten, dass Unterschiede der Adhäsion von Knochenzellen an den Oberflächen 
verschiedener Biowerkstoffe klein sind, eine durch Sandstrahlen aufgeraute Oberfläche 
dagegen zu einer deutlichen Verbesserung der dreidimensionalen Ausbreitung der 
Zellen führt [8]. 
Als metallische Werkstoffe für chirurgische Implantate sind insgesamt zwölf Werkstoffe 
unter der Norm DIN ISO 5832 (Stand 2007-03) erfasst. Diese lassen sich grob in die drei 
Gruppen einteilen: Edelstahl, Titan/-legierungen und Kobaltlegierungen. Darunter ist 
die einzige ausgewiesene Gusslegierung die CoCrMo-Gusslegierung (Teil 4 der Norm) 
[9]. Die Entwicklung neuer Legierungen für Biomaterialanwendungen ist ein 
interessanter Forschungsbereich, wobei die Zulassung neuer Materialien mit einem 
großen Prüfaufwand einhergeht und nationale Zulassungsbehörden, z.B. die FDA (Food 
and Drug Administration) für die USA, jeweils zusätzliche eigene Bestimmungen haben. 
Rostfreier Edelstahl hat eine lange Tradition in der Biomaterialtechnik. Dieser 
Werkstoff ist korrosionsbeständig, gut erforscht und hat gute mechanische 
Eigenschaften. Dazu ist dieser Werkstoff leicht verfügbar und relativ billig. Er wird 
gerne für (Ultra- und) Kurzzeitimplantate eingesetzt, da seine Biokompatibilität durch 
die Verwendung von z.B. Nickel und Chrom als Legierungselemente und dem großen E-
Modul nicht sehr hoch ist [6]. Beispiele für die Anwendung sind chirurgische 
Instrumente und Nadeln. 
Kobalt-Legierungen haben eine bessere Biokompatibilität wie Edelstähle, wobei auch 
hier Legierungselemente (Co und Cr) toxisch sind. Die CoCrMo-Gusslegierung wird 
häufig für den Gelenkersatz und Fixationselemente genutzt, denn sie hat durch die 
2 Theoretische Einführung zu zellularen Materialien mit 
Bezug auf Titan als Biomaterial und Gusswerkstoff 
  
9 
 
Ausbildung von Carbiden sehr gute tribologische Eigenschaften [6]. Dieser Werkstoff ist 
auch unter dem Handelsnamen Vitallium bekannt. 
Titan und Titanlegierungen haben eine sehr gute Biokompatibilität. Zum Einsatz 
kommen in erster Linie das reine cp-Ti, Ti6Al4V und die verwandte Legierung 
Ti6Al7Nb. Diese Legierung wurde wegen der Toxizität von Vanadiumionen, die aus dem 
Werkstoff gelöst werden, entwickelt und hat ähnliche Eigenschaften wie Ti6Al4V. Die 
hohe Biokompatibilität ist in erster Linie durch die Ausbildung von der 
korrosionsbeständigen Oxidschicht an den Oberflächen bei Kontakt mit Luft [6, 7, 37] 
und andererseits durch den niedrigen E-Modul begründet. Bei den α/β-Legierungen 
bildet sich auch eine TiO2-Schicht, daneben liegen an den Oberflächen Al, V bzw. Nb vor, 
die durch das Stickstoff-Ionen-Implantationsverfahren zurückgedrängt werden können 
und so eine höhere Korrosionsbeständigkeit bekommen [10]. Der Werkstoff gilt als 
bioaktiv, da Knochenzellen direkt an die Oberfläche anwachsen und keine Kapsel aus 
Bindegewebe um das Implantat die starke Verbundfestigkeit mit dem Körpergewebe 
verhindert [7]. 
Es gibt noch eine Reihe von anderen Metallen, die in der Medizintechnik eingesetzt 
werden. Für die Augenheilkunde werden z.B. Gold- und Platinimplantate eingesetzt 
[11]. Implantate aus reinem Niob kommen in Frage, weil es ähnlich inert ist wie Titan. 
Tantal besitzt auch eine sehr gute Biokompatibilität, das E-Modul ist jedoch doppelt so 
groß wie das von Titan [12]. 
 
Abbildung 5: Steinemann (1996): Der Polarisationswiderstand als Maß für die 
Biokompatibilität eines Werkstoffes [7]. 
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2.3 Zellulare Materialien als Biomaterialien 
Zellulare Materialien wurden als Biomaterial für die Osteosynthese eingeführt, um den 
Nachteilen massiver Implantate entgegen zu wirken. Das Ziel der zellularen Strukturen 
ist die Senkung des E-Moduls des Materials und eine Optimierung der Grenzfläche 
zwischen Implantat und Gewebe. Die Steifigkeit nimmt mit der Porosität ab und dabei 
erreichen near-β-Ti-Legierungen bei 40%-iger Porosität Werte, die der Corticalis von 
Knochen entsprechen [13].  
Massive Implantate sind relativ kostengünstig herzustellen und haben eine 
hervorragende Festigkeit. Zur Verbindung solcher Teile mit dem Knochen des Patienten 
werden entweder Knochenzemente verwendet, die das Implantat wie ein Kleber in 
Position halten oder es wird verschraubt. Diese Methoden sind in der Regel sehr 
zuverlässig, der Zement passt sich der individuellen Form der Markhöhle des Patienten 
an und garantiert vom ersten Tag an eine gleichmäßige Krafteinleitung in den Knochen 
[3]. Der meist verwendete Knochenzement (>90%) ist unter dem Handelsnamen 
Palacos (Heräus Kulzer GmbH) bekannt [14]. Es ist ein kaltaushärtender PMMA-
Kunststoff, der in verschiedenen Modifikationen z.B. mit Antibiotika (Gentamicin) 
versetzt, erhältlich ist. Der Knochenzement selber wird auch gerne zum Füllen von 
Knochendefekten verwendet, wenn etwa nach Tumorresektionen der Knochen 
rekonstruiert werden muss. Er lässt sich einfach modellieren und die Topfzeit ist gut 
eingestellt, um die Operationszeit gering zu halten. 
Es wurde in der Vergangenheit festgestellt, dass die Alterung des Zements (neben der 
fehlerhaften Verarbeitung), der den höchst aggressiven Körperflüssigkeiten ausgesetzt 
ist, zum Versagen des Implantates führen kann [3, 15]. Die höchst belastete Schicht des 
Knochenklebers kann brechen und so z.B. zu einer Lockerung des Implantats führen, 
die mit erheblichen Schmerzen und einer Revisionsoperation beim Patienten 
einhergeht. Daher wird das zementierte Implantat ungern für junge Patienten 
ausgewählt [3]. Es gibt wiederum keinen eindeutigen wissenschaftlichen Beleg dafür, 
dass Implantate, die ohne Knochenzement eingesetzt werden, eine höhere Standzeit 
besitzen [16]. 
Als Alternative zu den zementierten Prothesen wurden zementfreie Prothesen 
entwickelt. Diese Implantate sollen sich biologisch verankern. Durch eine poröse 
Oberfläche soll Knochen einwachsen [15]. Die poröse Oberfläche besteht in der Regel 
aus einer Beschichtung, wie z.B. plasmagesprühtes Titan. Um die Einheilung weiter zu 
beschleunigen, damit der Patient schnell wieder mobilisiert werden kann, werden 
solche porösen Bauteile gerne mit einer bioaktiven Schicht z.B. aus Hydroxylapatit 
versehen [17]. Ein eklatanter Nachteil ergibt sich aus dem Einheilen: Eine Explantation 
des Implantates ist nur mit einem großen Schaden am Gewebe möglich. 
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Die Anpassung des E-Moduls des Implantates an den Knochen, um das sogenannte 
Stress-Shielding zu vermeiden, ist der Leitgedanke bei der vergleichenden 
Untersuchung der biomechanischen Kompatibilität von porösen Titanimplantaten 
durch K. Asaoka et al. [18]. Hier werden die mechanischen Eigenschaften versinterter 
Titankügelchen als Bulkmaterial und Beschichtung für Zahnimplantate verglichen. Es 
werden ca. 500µm große Titankügelchen zu einer porösen Schicht versintert, dabei 
wurde eine Verbesserung der biomechanischen Kompatibilität im Vergleich zu 
Polymeren oder Keramiken festgestellt [18]. 
Das wohl bekannteste offenporig zellulare Produkt für Osteosynthese ist das Trabecular 
Metal der Fa. Zimmer/ Schweiz, das sich im Markt etabliert und in klinischen Studien 
gute Ergebnisse gezeigt hat. Unter diesem Namen wird eine Gruppe von Implantaten 
aus Tantal mit 80%iger Porosität, knochenartiger Struktur und einem E-Modul geführt, 
dessen Werte zwischen kortikalem und spongiösem Knochen liegen. In diese 
Implantate wächst der Knochen hinein. Nach der Einheilungsphase bieten diese 
Implantate eine gute Perspektive für eine lange Anwendungsdauer von 
Hüftgelenkspfannen. [19] Nabavi et al. (2009) berichten ein Einwachsen von Knochen 
bis zu einer Tiefe von 1-3mm nach 6-8 Wochen für das Schafsmodell [20]. Dieses 
Material wird durch Bedampfen eines Kohlefasergerüstes mit Tantal hergestellt [21]. 
Nach diesem Verfahren kann eine sehr feine Porosität mit einer sehr hohen 
Reproduktionsrate hergestellt werden. 
An der Universität Erlangen erforscht eine Arbeitsgruppe die Produktion und die 
Eigenschaften von offenporigen Titanstrukturen, die nach dem Selective Electron Beam 
Melting (SEBM) Verfahren hergestellt werden. Durch dieses Verfahren ist das 
Maßschneidern von Implantaten möglich, die auch in ihren mechanischen 
Eigenschaften eingestellt werden und somit auch für lasttragende Knochenteile 
eingesetzt werden könnten [22, 23]. 
Eine Arbeitsgruppe in Geesthacht arbeitet mit einem Verfahren, dass Metal Injection 
Moulding (kurz MIM) genannt wird. So wurden erfolgreich mit der Legierung Ti6Al7Nb 
Knochenschrauben hergestellt, die zeigen, dass unter Beachtung der hohen Reaktivität 
des Werkstoffes die Herstellung von kleinen Implantatteilen mit diesem Verfahren 
möglich ist [24]. 
Neben anderen Institutionen wurden besonders an der Northwestern University, 
Evanston, USA, Studien zur Nutzung des Freeze-Casting-Prozesses für die Herstellung 
von Titanschwämmen für Biomaterialien durchgeführt [25]. Bei diesem Verfahren wird 
eine Suspension von Titanpulvern abgekühlt. Beim Gefrieren des Lösungsmittels 
kommt es zur Verdrängung und Verdichtung der Partikel in den noch flüssigen 
Bereichen. Durch Sublimierung des Lösungsmittels und anschließender Versinterung 
des Metallpulvers wird die poröse Form dann fixiert. 
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Unter dem Namen VITOFOAM werden Schwammstrukturen geführt, die nach dem PU-
Replika oder dem Gel-Casting-Prozess hergestellt werden [26]. In diesen 
Untersuchungen der Fa. Vito (Belgien) und der Universität Erlangen wurden 
Schwämme unterschiedlicher Porengröße aus den Biomaterialien cpTitan, Ti6Al7Nb 
und 316L-Edelstahl verglichen. 
Am Department of Metallurgy and Materials Engineering (MTM) in Heverlee/Belgien 
wird der Slipcasting-Prozess bzw. der Schlickerguss von Titanschwämmen verfolgt. 
Hier werden Suspensionen von Titanpulver und Titanhydrat hergestellt, die vergossen 
und thermisch geschäumt und dann gesintert werden [27, 30]. 
Einer Pressemitteilung zufolge werden am den Fraunhofer-Instituten IFAM, IKTS und 
der Uniklinik der TU Dresden Titanschwämme nach dem Schwarzwalderverfahren 
entwickelt [28]. Dazu werden Polyurethanschwämme mit einer Suspension aus 
Titanpulver und Binder benetzt und dann gesintert. 
Eine weitere Prozessroute wird am IIT in Haifa, Israel entwickelt. Hier werden 
Nickelschwämme, wie sie kommerziell unter dem Namen INCOFOAM erwerblich sind, 
mit Titan nach der PIRAC-Methode umgesetzt. Es entsteht ein offenzelliger NiTi-
Werkstoff, der auch beschichtet werden kann [29]. 
 
 
Abbildung 6: Vergrößerung eines Steges von einem Schwamm, der durch Slip-Casting 
von Titanpartikeln hergestellt wurde [30]. 
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Die Vorteile von porösen Implantatoberflächen werden neben der Verwendung von 
keramischen Beschichtungen auch durch Auftragen von homologen Schichten z.B. 
durch Plasmasprühen von Titan erzeugt um die Verbindung der Schicht zum Substrat 
zu verbessern [31]. 
Tests an offenporigen Implantaten der Fa. Zimmer, die aus Titandraht angefertigt 
wurden, zeigten, dass osteokonduktive Beschichtungen mit z.B. Hydroxylapatit die 
Festigkeit von porösen Implantaten im Knochen fördern [32]. Auch Nakashima et al. 
(1997) zeigten, dass eine poröse Titanoberfläche (Plasma-Sprühen), die mit HA 
beschichtet wurde, zu einer bioaktiven und stabilen Oberflächenschicht führt [33]. 
 
2.4 Titan  
Titan und Titanlegierungen haben als Gusswerkstoffe eine große Bedeutung im Bereich 
der Sonderanwendungen. Die exzellenten Eigenschaften dieser Werkstoffklasse sind 
ihre geringe Dichte, hohe Festigkeit sowie ihre hohe thermische und chemische 
Beständigkeit. Allerdings ist Titan teuer (ca. 100$/Pfund Gussteil [34]), weil die 
Gewinnung, die Herstellung von Rohmaterial und die Formgebung sehr aufwendig ist 
[35]. Gussteile aus Titan werden in der Luft- und Raumfahrt, Kraftfahrzeugtechnik, 
chemischen Industrie und in der Medizintechnik insbesondere dort angewendet, wo die 
Komplexität der Teile eine schmiedetechnische Herstellung nicht zulässt. Den 
gegenüber den Knetlegierungen schlechteren mechanischen Eigenschaften der 
gießtechnisch verarbeiteten Werkstoffe kann z.B. durch eine thermische 
Nachbearbeitung entgegengewirkt werden [36].  
Das Anwendungsspektrum von Titan ergibt sich aus seinen besonderen Eigenschaften. 
Die Dichte ist zwar deutlich größer als die von Aluminium, beträgt aber nur die Hälfte 
von Stahl, der ähnliche mechanische Eigenschaften besitzt. Der niedrige E-Modul (ca. 
115GPa) prädestiniert diesen Werkstoff nicht nur als Biomaterial, sondern ermöglicht 
z.B. eine erhebliche Gewichtseinsparung bei der Fertigung von z.B. Federn für 
Automobile [37]. 
Die Korrosionsbeständigkeit des Werkstoffes ergibt sich aus der wenige Atomlagen 
dicken Oxidschicht an der Oberfläche, die sich auch bei Beschädigung innerhalb 
kürzester Zeit an der Luft durch die hohe Sauerstoffaffinität des Titans bildet [37]. 
Aufgrund seiner Säurebeständigkeit ergibt sich die häufigste Anwendung von Titan in 
der chemischen Industrie [38]. Die Korrosionsbeständigkeit auch im maritimen Bereich 
macht das Metall als Baustoff für z.B. Fassaden, Verbindungselemente und für 
Restaurierungsarbeiten tauglich [38, 39]. Das bekannteste Beispiel dafür ist das 
Guggenheim Museum in Bilbao, wobei hier auch der edle, eher dunkle Glanz des Metalls 
besticht. Titan wird u.a. deshalb gerne zu Schmuck und Brillengestellen verarbeitet. 
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Durch die geringe Wärmeleitfähigkeit fühlt sich das Metall warm auf der Haut an und es 
ist auch für Allergiker geeignet. 
Die Bedeutung von Titan in der Luftfahrt ist sehr groß, denn die neuen, leichteren 
Flugzeuge aus CFK sind aufgrund der geringen Wärmeausdehnung und der sehr guten 
Korrosionsbeständigkeit auf Titan angewiesen [39, 38]. Im Automobilbereich werden 
Titan und Titanlegierungen interessanter, da durch die Emissionsbegrenzungen 
Leichtbauteile immer wichtiger werden und gerade durch die Verringerung der Masse 
rotierender Teile z.B. im Motor der Kraftstoffverbrauch reduziert werden kann [37]. Im 
Motorenbau können Titanlegierungen bis zu einer Temperatur von ca. 600°C eingesetzt 
werden und sind wegen ihrer geringeren Dichte eine wichtige Alternative zu Nickel-
Basis-Legierungen [38]. 
Das Element Titan, dessen wichtigsten Eigenschaften in Tabelle 1 aufgelistet sind, 
wurde 1791 von W. Gregor entdeckt und 1795 von M.H. Klaproth benannt [40].  
 
Tabelle 1: Übersicht der Eigenschaften und Kennwerte elementaren Titans [41]. 
Eigenschaft Wert 
Ordnungszahl 22 
Atomgewicht 47,9 
Dichte 4,51 g/cm² 
Schmelzpunkt 1941 K 
Solidus-Liquidus 1998 K 
Spezifische Wärmekapazität 0,518 J/(kg K) (bei 25°C) 
Wärmeleitfähigkeit 21 W/(m K) 
Thermischer Ausdehnungskoeffizient 8,64 x 10-6 K-1 
 
Als Rohstoff für die Herstellung von metallischem Titan wird Rutil (TiO2) oder 
synthetisch erzeugtes Rutil verwendet, das aus den in der Natur überwiegend 
auftretenden Titanmineralen Ilmenit (FeTiO3), Titanomagnetit (Fe(Fe, Ti)2O4), Titanit 
(CaTi(O/SiO4) und Perowskit (CaTiO3) hergestellt wird. Das Rutil wird zu 
Titantetrachlorid versetzt, das entweder im Krollprozess mit Magnesium oder im ICI-
Verfahren mit Natrium zum so genannten Titanschwamm reduziert wird. Der 
gereinigte Titanschwamm dient als Rohstoff für die weitere Verarbeitung. Zur 
Herstellung von Titanlegierungen wird Titanschwamm mit den gewünschten 
Legierungselementen vermischt, gepresst und im Hochvakuum-Lichtbogenofen 
erschmolzen [42]. 
Die Zusammensetzung und die Eigenschaften einer Vielzahl von Titanlegierungen 
werden in der DIN 17869 Werkstoffeigenschaften von Titan und Titanlegierungen und 
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der DIN 17851 Chemische Zusammensetzung festgelegt. Die Eigenschaften von 
Titanlegierungen ergeben sich aber nicht allein aus der Legierungszusammensetzung, 
sondern, wie bei Gusswerkstoffen allgemein üblich, durch unterschiedliche 
Ausbildungen des Gefüges, das durch die Abkühlbedingungen oder 
(thermo)mechanische Nachbearbeitungen beeinflusst werden kann. In Tabelle 2 sind 
die mechanischen Eigenschaften von einigen gegossenen Titanwerkstoffen einander 
gegenüber gestellt.  
 
Tabelle 2: Vergleich der Eigenschaften einiger gegossener Titanlegierungen [43]. 
Legierung Nachbehandlung Zugfestigkeit [MPa] Dehnung [%] 
Cp-Titan Gusszustand bzw. wärmebehandelt 450 17 
Ti6Al4V Gusszustand bzw. wärmebehandelt 890 10 
Ti6Al2Sn4Zr2Mo Duplex-wärmebehandelt 895 8 
Ti5Al 2.5Sn ELI wärmebehandelt 745 11 
 
Reines Titan tritt in zwei Kristallkonfigurationen auf: der hexagonal dichtest gepackten 
α-Modifikation bei niedrigeren Temperaturen und der kubisch raumzentrierten β-
Modifikation oberhalb von 882°C. Durch die Zugabe von Legierungselementen (Tabelle 
3) kann die α- bzw. β-Phase im Gusszustand stabilisiert werden, wobei beide Phasen in 
unterschiedlichen Anteilen nebeneinander vorliegen. Durch den Anteil und die Art der 
Legierungselemente, sowie der daraus folgenden Gefügemodifikation, ist eine gezielte 
Beeinflussung der mechanischen Eigenschaften möglich. Das reine Titan, das im 
Vergleich zu den Legierungen eine relativ niedrige Festigkeit besitzt, liegt in der α-
Modifikation vor und wird aufgrund seiner hohen Korrosionsbeständigkeit für Anlagen 
in der chemischen Industrie verwendet. α/β-Legierungen haben gute mechanische 
Eigenschaften und sind sehr gut erforscht. β-Legierungen zeichnen sich durch ihre 
besonders guten mechanischen Eigenschaften aus, haben aber ein weniger gutes 
Oxidationsverhalten. Die bekannteste Titanlegierung ist Ti6Al4V (auch Ti64), die in der 
α/β-Modifikation vorliegt. Sie wird aufgrund ihrer ausgewogenen Eigenschaften 
insbesondere für konstruktive Elemente in der Luft- und Raumfahrtindustrie 
eingesetzt. Die hier verwendete Legierung Ti6Al7Nb ist ebenfalls eine α/β-Legierung, 
die nach dem Vorbild der Ti64 mit verbesserter Biokompatibilität entwickelt wurde. 
Die weniger verbreiteten intermetallischen Legierungen γ-TiAl und α2-Ti3Al werden vor 
allem wegen ihrer geringeren Masse und höheren Temperaturbeständigkeit verwendet 
[44]. 
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Tabelle 3: Übersicht der wichtigsten Legierungselemente von Titanlegierungen [43]. 
Bezeichnung Legierungselemente 
α-stabilisierend Al, O, N, C 
β-stabilisierend β-isomorph Mo, V, Ta, Nb 
β-eutektoid Fe, Mn, Cr, Co, Ni, Cu, Si, H 
Neutrale Zr, Sn 
 
Die gießtechnische Verarbeitung von Titan und Titanlegierungen muss unter Beachtung 
der hohen Reaktivität der Schmelze erfolgen. Die Kontaktzeit der flüssigen Phase mit 
dem Tiegel- und Formenmaterial sollte unabhängig vom Schmelzverfahren möglichst 
kurz gehalten werden. Das Schmelzen und Gießen von Titan muss unter Vakuum oder 
hochreiner Schutzgasatmosphäre erfolgen, um eine Kontamination des Metalls mit 
höchst unerwünschtem Sauerstoff oder anderen Elementen zu vermeiden [45]. Zum 
Schmelzen von Titanwerkstoffen kann der Vakuumlichtbogenofen, der wassergekühlte 
Kupfertiegel und der Induktionsofen mit inerten keramischen Tiegeln verwendet 
werden. Beim Schmelzen im gekühlten Kupfertiegel verhindert eine als „Skull“ 
bezeichnete feste, sich ausbildende Randschale des zu schmelzenden Materials den 
Kontakt mit dem Tiegelmaterial und eignet sich daher besonders für die Verarbeitung 
von hochreinem Titan. Das induktive Schmelzen zeichnet sich durch die Möglichkeit 
einer stärkeren Überhitzung der Schmelze aus, durch die bessere Gießeigenschaften 
erzielt werden können [46]. 
Der Guss von Titan erfolgt nahezu ausschließlich nach dem Feingussprinzip in 
keramischen Formen oder in gepresste Graphitformen [56] (traditionell für große 
Komponenten in der chemischen Industrie [34)]. Metallformen werden z.B. für 
Gasturbinenschaufeln und Ventile verwendet um feinere Körner im Gefüge zu erhalten 
und Oberflächenverunreinigungen zu vermeiden [34]. Seltener kommen gekühlte 
Kokillen zur Anwendung [47]. In Abbildung 7 sind nach dem Feingussverfahren 
gefertigte Kompressorturbinenschaufeln aus TiAl an ihrem Angusssystem zu sehen.  
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Abbildung 7: Kompressorturbinenschaufeln aus TiAl, Access e.V., Aachen. 
 
In Tabelle 4 sind die relevanten Normen zum Titanguss aufgeführt. In der Norm DIN 
17865 Gusstücke aus Titan und Titanlegierungen ist die chemische und mechanische 
Beschaffenheit von Titangussteilen definiert. In den Normen DIN 29783 Feingusstücke 
aus Titan und Titanlegierungen und DIN EN 2545-3 Vormaterial und Gussstücke aus 
Titan und Titanlegierungen sind Details für die Produktion und die Qualitätskontrolle 
von Titangussteilen beschrieben. Beim Feinguss von Titan müssen die 
thermodynamischen Eigenschaften des Formmaterials den Anforderungen der hohen 
Reaktivität des flüssigen Titans möglichst gut entsprechen, um eine Oxidation oder 
Verunreinigung so weit wie möglich zu verhindern. Zudem sollten die klassischen 
Anforderungen an eine gute Gusskeramik erfüllt werden. Zur Herstellung von 
Titangussteilen werden häufig Yttriumoxid- oder Calciumoxidkeramiken verwendet. 
Auch der Einsatz von den im Stahlfeinguss etablierten Zirkonoxidkermiksystemen ist 
unter Einschränkungen möglich. 
Die an der Grenzfläche der Formmaterialien mit der Schmelze entstehenden 
Reaktionsprodukte werden als α-Case bezeichnet. Es handelt sich hierbei explizit um 
eine Verunreinigung der Gussteiloberfläche durch die Aufnahme von Elementen, die die 
α-Phase stabilisieren. Solche Elemente sind z.B. Sauerstoff oder Kohlenstoff, die die 
Entstehung einer spröden und harten Schicht bewirken. Üblicherweise werden unter 
dem Begriff α-Case auch keramische Rückstände der Formen auf dem Gussteil geführt. 
Die Beschreibung und Beurteilung der α-Case ist in der Norm EN 2003-009:2007 
Teil 009 geregelt.  
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Die α-Case kann durch Strahlen oder Beizen der Oberfläche entfernt werden. Für das 
Trennen und die weitere mechanische Nachbearbeitung von Titangussteilen ist lokalen 
Überhitzungen durch Kühlung und geringe Vorschubgeschwindigkeiten 
entgegenzuwirken. Die Schneidwerkzeuge sollten an die hohe Festigkeit des Materials 
angepasst sein. Weitere Hinweise zur Gussteilnachbearbeitung und zum Schweißen von 
Titan und Titanlegierungen sind in der DIN 17869 Werkstoffeigenschaften von Titan und 
Titanlegierungen zusammengefasst. 
Die Wärmebehandlung von Titangussteilen dient in erster Linie dem Entfernen von 
Guss- und Eigenspannungen, die durch mechanische Nachbearbeitung oder Schweißen 
entstanden sind (DIN 65083 (Luft- und Raumfahrt) Wärmebehandlung von Gussstücken 
aus Titan und Titanlegierungen). Das heißisostatische Nachverdichten (kurz: HIP) dient 
dem Ausheilen von nicht mit der Oberfläche verbundenen Gefügefehlern, Mikrolunkern 
und Poren. Wasserstoffporosität kann durch Glühen im Vakuum entfernt werden 
(Beachte auch: Norm EN 3976 Chemische Analyse zur Bestimmung des 
Wasserstoffgehaltes). Bei der Wärmebehandlung ist zu beachten, dass die 
Wärmeleitfähigkeit von Titan sehr gering ist und daher die Temperzeiten angepasst 
werden müssen. 
 
Tabelle 4: Wichtige Normen zum Titanguss. 
Norm Name Jahr 
DIN 17851 Titanlegierungen - Chemische Zusammensetzung Nov 90 
DIN 17865 Gussstücke aus Titan und Titanlegierungen - Feinguss, 
Kompaktguss 
Nov 90 
DIN 17869 Werkstoffeigenschaften von Titan und Titanlegierungen Jun 92 
DIN 29783 Feingussstücke aus Titan und Titanlegierungen Apr 83 
DIN 65083 Wärmebehandlung von Gussstücken aus Titan und 
Titanlegierungen 
Jan 86 
DIN EN 2545-3 Vormaterial und Gussstücke aus Titan und Titanlegierungen Aug 95 
EN 2003-009 Luft- und Raumfahrt - Titan und Titanlegierungen - Teil 009: 
Bestimmung der Oberflächenverunreinigung 
Jul 07 
EN 3976:2006 Luft- und Raumfahrt - Titan und Titanlegierungen - 
Prüfverfahren - Chemische Analyse zur Bestimmung des 
Wasserstoffgehaltes 
Dez 06 
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2.5 Gefügecharakterisierung von Ti6Al7Nb 
Zu Beschreibung eines Titangefüges sind einige Begriffe zu definieren. Die folgenden 
Definitionen stammen von W. A. Reinsch (1982) [48], der mit seinem Glossar eine 
einheitliche Terminologie für die Titanindustrie bezweckt hat. Diese sind sinngemäß ins 
Deutsche übersetzt. 
Acicular alpha Ein Produkt der Phasenumwandlung der β- zur allotropen α-
Phase bei niedrigerer Temperatur. Es kann eine nadelartige 
Erscheinung im mikroskopischen Bild haben. Im 
Dreidimensionalen kann es als Nadel, Linse oder flacher 
Balken auftreten. Ein typisches Seitenverhältnis ist 1:10. Der 
Begriff ist mit Widmanstätten alpha austauschbar [49]. 
α Die allotrope Niedertemperaturphase von Titan mit einer 
hexagonal dichtest gepackten Kristallstruktur. Sie entsteht 
unterhalb des β-Transus.   
α´, Alpha prime Eine übersättigte, hexagonale Phase, die sich nicht im 
Gleichgewichtszustand befindet und durch diffusionslose 
Umwandlung der β-Phase bei manchen Legierungen 
auftreten kann. Es ist oft schwierig, dieses Alpha prime von 
Acicular Alpha zu unterscheiden. Letzteres ist weniger klar 
definiert und hat kaum gerade Kanten. 
α´´, Alpha double prime Eine übersättigte, orthorhombische Phase, die sich nicht im 
Gleichgewichtszustand befindet und durch diffusionslose 
Umwandlung der β-Phase bei manchen Legierungen 
auftreten kann. 
β Die allotrope Hochtemperaturphase von Titan mit einer 
kubisch raumzentrierten Kristallstruktur. Eine metastabile, 
nicht im Gleichgewicht befindliche β-Phase kann bei α/β-
Legierungen, die eine ausreichend hohe Konzentration an β-
stabilisierenden Elementen enthalten, durch die schnelle 
Abkühlung durch das α/β-Feld entstehen [49]. 
Colonies Regionen innerhalb ehemaliger β-Körner in denen die α-
Plättchen nahezu identische Orientierungen haben. Bei 
Reintitan haben diese Kolonien gezackte Grenzen. Kolonien 
entstehen bei der Abkühlung aus dem β-Feld, wenn die 
Abkühlgeschwindigkeit die Entstehung von Plättchen erlaubt. 
Grain boundary alpha Primäralpha an den ehemaligen β-Korngrenzen. Tritt durch 
langsames Abkühlen durch das β-Feld in das α/β-Feld auf. 
Martensite Die α-Phase, die bei so schneller Abkühlung aus dem β-Feld 
entsteht, dass eine Umwandlung durch Keimbildung und 
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Wachstum verhindert wird. Der Martensit ist mit β-
stabilisierenden Elementen übersättigt und wird auch 
Matensitic Alpha genannt 
Widmanstätten structure Eine Anordnung von α-Plättchen oder α- und β-Plättchen, die 
aus einer Abkühlung aus dem β-Feld resultiert. Die Plättchen 
treten oft in Kolonien auf und erscheinen in einer 
basketweave (Korbgeflecht) Struktur. 
Ti6Al7Nb gehört zu den sogenannten α/β-Titanlegierungen. Die bekannteste 
Titanlegierung Ti6Al4V gehört auch zu dieser Gruppe und ist der Ti6Al7Nb-Legierung 
ähnlich. Der Zuordnung α/β-Legierung ergibt sich aus den zwei Phasen, die im Gefüge 
der Legierung bei Raumtemperatur auftreten. Reines Titan verfügt über eine kubisch 
raumzentrierte Hochtemperaturmodifikation, die sogenannte β-Phase und eine 
hexagonal-dichtest gepackte Modifikation, die aus dem β-Gefüge entsteht und α-Phase 
genannt wird. Diese Umwandlung findet bei der β-Transustemperatur statt. Den α/β-
Titanlegierungen sind Legierungselemente zugesetzt worden, die die β-Phase unterhalb 
der β-Transustemperatur stabilisieren. Der Einfluss von Legierungselementen auf 
Phasen von Titanlegierungen sind schematisch in Abbildung 9 dargestellt. 
 
 
Abbildung 8: 500-fache Vergrößerung des Gefüges einer Probe, die bei einer 
Vorwärmtemperatur von 850°C abgegossen wurde. Das Bild zeigt ein typisches 
Gussgefüge von Ti6Al7Nb. Es besteht aus Kolonien mit parallel ausgerichteten α-
Lamellen, die z.T. fein, nadelig oder grob, in Form von Linsen oder Plättchen vorliegen. 
An den Korngrenzen sind die dicken grain boundary alpha-Lamellen gut zu erkennen. 
Grain boundary α 
grobe α-Lamellenpackete 
feine α-Lamellenpackete 
β-Phase 
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Die Autoren Nastac et al. [50] fassen in einem Übersichtsartikel folgende 
einflussnehmende Faktoren für Gussgefüge der Legierung Ti6Al4V zusammen. Zum 
besseren Verständnis der Begriffe sind einige wichtige Gefügebestandteile in Abbildung 
8 markiert: 
- Die Ermüdungsfestigkeit von Titanlegierungen, die eine feine 
Widmanstättenstruktur ohne grain boundary α besitzen, ist gleich oder sogar 
besser als die geschmiedeter Bauteile. 
- Kühlrate:  
o >20K/s: martensitisches a´´ 
o <20K/s: α/β-Mischkristall, der bei sinkender Kühlrate gröber wird 
- Die Kühlrate hängt stark mit der Dicke des Gussteils zusammen: 
 Je dicker das Bauteil, desto größere β-Körner, desto dickere α-Platten und desto 
größere α-Plattenstapel sind später im Gefüge zu finden. 
- Die Härte steigt mit steigender Kühlrate und mit dem Sauerstoffanteil. 
- Das sogenannte grain boundary α (siehe Abbildung 8) vermindert die 
Ermüdungsfestigkeit. 
- Die Zusammensetzung der Legierung kann sich bereits nach kurzer Zeit im 
Vakuum beim Guss verändern, z.B. Aluminium ist flüchtig. 
- Beim langsamen Abkühlen aus der β-Region bildet sich α-Phase mit 
Widmanstättenstruktur: D.h. es liegen α-Lamellen vor, die von β-Phase 
umrandet werden. Die Mikrostruktur entwickelt sich grob. 
- Bei schneller Abkühlung kommt es zur Ausbildung eines feinen 
Widmanstättenmusters durch martensitische Umsetzung von β. 
- Beim Abschrecken von oberhalb der β-Transus-Temperatur kommt es zur 
Ausbildung eines rein martensitischen Gefüges mit sehr geringen Anteilen von β-
Phase. 
- Grain boundary α entsteht bei der Abkühlung in der α-β-Region. Sie kann durch 
schnelle Abkühlung in diesem Bereich vermindert werden. 
T. Ahmet et al. konnten herausfinden, dass mit Kühlraten von über 410 K/s eine rein 
martensitische Struktur von Ti6Al7Nb entsteht, wenn Proben aus dem β-Gebiet 
abgekühlt werden. Bei niedrigeren Raten kommt es zur Bildung von massive α, was mit 
sinkender Kühlrate von diffusion controlled Widmanstätten α ersetzt wird [51]. Dabei 
besteht die martensitische Struktur aus orthogonal angeordnetem hexagonalem α´.  
M. Peters et al. beschreiben die Gefügeausbildung wie folgt:  
„Unterhalb der β-Transustemperatur laufen die zeit- und temperaturabhängigen 
Diffusionsprozesse erheblich langsamer ab, sodass durch schnelle Abkühlgeschwindig-
keiten ein sehr feinlamellares Gefüge oder entsprechend durch langsame Abkühlge-
schwindigkeiten ein sehr groblamellares Gefüge eingestellt werden kann. Die radiale 
Ausbildung der α-Lamellen erfolgt dabei parallel zu den {110}-Ebenen der β-Phase. Bei 
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ausreichender Abkühlgeschwindigkeit beginnt das Wachstum einzelner Lamellen nicht 
nur an den Korngrenzen sondern auch an der Wachstumsfront einzelner Lamellen-
pakete. 
Ein diffusionsloses Umklappen des krz β-Gitters in das hex α-Gitter bei ausreichend 
schneller Abkühlgeschwindigkeit von Temperaturen oberhalb der Martensit-Start-
temperatur führt schließlich zur Bildung von metastabilem, sehr feinplattenförmig bzw. 
nadelig ausgebildetem Martensit. 
Die Martensitbildung führt zu einer geringeren Festigkeitssteigerung, man unter-
scheidet die hexagonale Martensitform α´ und die nach dem Abschrecken von 
niedrigeren Temperaturen ab ca. 900°C beobachtete orthorhombische Form α´´. Der 
orthorhombische α´´-Martensit zeichnet sich durch eine gute Verformbarkeit aus. Der 
hexagonale Martensit α´ zeigt in etwa die gleiche Orientierungsbeziehung zur β-Phase 
wie die α-Phase. Das martensitische Gefüge ist daher ebenfalls durch eine 
charakteristische Korbgeflecht-Struktur gekennzeichnet, die jedoch infolge des 
diffusionslosen Bildungsprozesses sehr feinnadelig ausgebildet ist.“ [44] 
Das Gefüge von Ti6Al7Nb wird von Semlitsch et al. (1985) [52] beschrieben, der die 
Ti6Al7Nb-Legierung vorstellt und die typischen Guss- und Schmiedegefüge zeigt. 
Phelan et al. haben in situ Untersuchungen mit einem Hochtemperaturmikroskop 
durchgeführt und zeigen das Wachstum des α-Widmanstätten-Gefüges ausgehend von 
beta-Korngrenzen bei der Abkühlung [53]. Helle α-Nadeln werden von β-Phase 
umrandet [10]. 
 
 
Abbildung 9: Schematische Phasendiagramme von Titanlegierungen [44]. 
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2.6 Gießtechnische Verarbeitung von Titan 
Für die gießtechnische Verarbeitung von Titan sind einige Aspekte zu beachten. Der 
Werkstoff hat eine hohe Schmelztemperatur (>1700°C), eine schlechte Fluidität und 
eine hohe Reaktivität [54]. Aufgrund der hohen Reaktivität der Schmelze muss unter 
Vakuum bzw. mit inerter Ofenatmosphäre gearbeitet werden. Die Titanschmelze 
reagiert neben der Atmosphäre auch mit den Formstoffen, sodass dieses Material 
nahezu ausschließlich mit dem Feingussverfahren verarbeitet wird. Hier werden inerte 
Keramiken wie z.B. Lime als Formstoff [55] verwendet. 
Das Feingussverfahren das älteste der Gießverfahren. Historische Funde zeigten, dass 
schon seit Beginn der Metallverarbeitung z.B. Kulturgegenstände aus Bienenwachs 
geformt, mit Lehm ummantelt und abgegossen wurden. Bis heute hat dieses Verfahren 
seine Bedeutung nicht verloren, denn obwohl es weniger zur Serienproduktion mit 
großen Stückzahlen geeignet ist, bietet es die Möglichkeit nahezu alle technischen 
Legierungen zu verarbeiten. Dazu können hoch komplexe Bauteile von Millimetergröße 
bis hin zu z.B. tonnenschweren Skulpturen hergestellt werden.  
Das Feingussverfahren wird auch Wachsausschmelzverfahren oder Präzisionsguss 
genannt. In diesem Verfahren wird mit verlorenen Modellen und Formen gearbeitet. 
Das heißt, ein Modell wird aus Wachs oder einem anderen organischen Material 
geformt und mit einer keramischen Form ummantelt. Darauf wird das Modell 
ausgebrannt und die Form gesintert. Diese Formen können maßgeschneidert 
hergestellt werden, um in einer Vielzahl von Gießverfahren verarbeitet zu werden. Die 
Formtemperatur kann dabei nahezu beliebig eingestellt werden. Nach der Erstarrung 
des Metalls wird die Form abgeschlagen. Sie wird dabei zerstört und kann nicht für 
weitere Abgüsse verwendet werden.  
Der Markt für Feingussteile ist dort besonders gut, wo eine flexible Gestaltung von 
Bauteilen erforderlich ist. Im Feingussverfahren können Teile ohne Formschrägen und 
mit beliebigen Hinterschnitten gefertigt werden. Die Oberflächenqualität ist im 
Feingussverfahren sehr gut. Dazu kann near-net-shape produziert werden und eine 
spätere Bearbeitung auf das Minimum beschränkt werden.  
Dieses Verfahren ist auch sehr gut geeignet, um Prototypen und Einzelstücke 
herzustellen. Die Modelle können dafür mit modernen additiven Methoden hergestellt 
werden und in der gewünschten technischen Legierung vergossen werden, um z.B. 
Testläufe auf einem Prüfstand mit seriennahen Bauteilen durchzuführen oder im 
künstlerischen Bereich Skulpturen herzustellen und Restaurationsarbeiten 
vorzubereiten. 
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Am häufigsten wird unlegiertes Titan und Ti64 vergossen. Titanaluminide (wie z. B. γ-
TiAl) lassen sich aufgrund der geringeren Schmelztemperatur von TL=1460 °C relativ 
gut verarbeiten [56]. 
Generell ist die Formfüllung beim Titanguss ein großes Problem, da sich die 
Temperatur der Schmelze schwer einstellen und regeln lässt [50]. Das 
Formfüllungverhalten der Legierung Ti6Al7Nb ist etwas schlechter als das von Ti6Al4V 
und deutlich schlechter als das von reinem cp-Ti  [57].  
Titan erstarrt breiartig über ein kleines Erstarrungsintervall [58]. Aufgrund der 
schlechten Fluidität  der Titanschmelze wurde der Schleuderguss eingeführt [59]. Hier 
können sehr große Gießkräfte und Beschleunigungen erreicht werden, die für eine 
vollständige Formfüllung sorgen. 
Die Korngrößen des Gussgefüges hängen zu einem großen Teil von der 
Abkühlungsgeschwindigkeit ab. Newman (1980) erklärt das Fehlen einer 
ausgewiesenen Gusslegierung durch die guten mechanische Eigenschaften von 
Tit6AL4V-Gussteilen [59]. Im Gegensatz dazu führen Cahn et. al (1996) die schlechteren 
mechanischen Eigenschaften von Titanguss auf Gefügeveränderungen zurück. Dies sei 
besonders problematisch bei near-net-shape Gussteilen, besser sei das Schmieden von 
Gussrohlingen [60]. Durch eine Wärmebehandlung kann die Ermüdungsfestigkeit von 
Ti64 und Ti67 etwa verdoppelt werden [61]. 
Im Bereich der Legierungsentwicklung sind eine Reihe neuer Titanlegierungen 
entstanden, die sich durch nicht toxische Legierungselemente und einen niedrigen E-
Modul insbesondere für Endoprothesen anbieten (Ti-12Mo-6Zr-2Fe TMZF, Ti-13Nb-
13Zr, Ti-15Mo und andere) [62]. 
 
2.7 Reaktionshemmende Formmaterialien für den Titanguss 
Bei der gießtechnischen Verarbeitung von reaktiven Metallen kann es zu Reaktionen 
der metallischen Schmelze und der Formkeramik kommen. Solche Reaktionen können 
verschiedenen Ausmaßes sein und von einer sehr dünnen Oxidbelegung der Oberfläche 
bis hin zur vollständigen Umwandlung der Stoffe reichen. Diese Reaktionen verändern 
die mechanischen Eigenschaften des Materials i.d.R. negativ und müssen daher durch 
zusätzliche Arbeitsschritte wie Beizen oder mechanischem Abtrag nachträglich entfernt 
werden. Dies ist für den Titangießer mit Kosten und einer Einschränkung der 
Gestaltungsfreiheit von Gussteilen verbunden, da Flächen für die mechanische 
Bearbeitung erreichbar sein müssen und ein Aufschlag für den Abtrag durch Beizen bei 
der Modellherstellung einberechnet werden muss. Die Herstellung filigraner, 
komplexer Teile und der sogenannte near-net-shape-Anspruch ist daher limitiert [63]. 
Das ist auch der Grund, weshalb die Herstellung von einem stabilen Schlicker, der keine 
2 Theoretische Einführung zu zellularen Materialien mit 
Bezug auf Titan als Biomaterial und Gusswerkstoff 
  
25 
 
α-Case erzeugt, für die Herstellung von zellularen Titanimplantaten von zentraler 
Bedeutung ist. 
Neben der reinen chemischen Reaktion kann es an der Grenzfläche zwischen 
Formkeramik und Metallschmelze aber auch zu überlagernden Effekten kommen, bei 
denen etwa Erosion und Reaktion zusammen auftreten. Es treten z.B. starke 
Penetrationen der Titanschmelze auf, die auch zur Lösung von Partikeln führen und so 
die Schmelze verunreinigen [64]. Auch kann z.B. Sauerstoff von den Oxiden isotherm 
durch das flüssige Metall aufgenommen werden, sodass reduzierte Oxide zurückbleiben 
[69]. Saha et. al. haben die Aufhärtung der α-Case als semiquantitatives Maß für die 
Kontamination mit Sauerstoff betrachtet [65]. 
Per Definition wird die α-Case durch das Eindringen von α-Phasen stabilisierenden 
Elementen wie Sauerstoff, Stickstoff oder Kohlenstoff erzeugt und ist hart, spröde und 
nachteilig für die Eigenschaften des Gussteils [66]. Eine Kontamination, die das gesamte 
Material betrifft, verändert die Bulk-Eigenschaften, wie z.B. die Duktilität, sehr stark 
und das Material wird dadurch unbrauchbar. Eine leichte, oberflächliche Veränderung 
beim Titanguss kann in der Regel nicht vollständig verhindert werden, da auch bei 
Einhaltung aller Maßnahmen zur Steigerung der Qualität kleinste Verunreinigungen im 
Vakuum oder der Formschale vorhanden sein können, die zu Reaktionen führen.  
Als Formstoff für den Titanguss sollte ein Material gewählt werden, dass 
thermodynamisch stabiler als das zu vergießende Metall ist. Für Titan und 
Titanlegierungen kommen da z.B. Oxidkeramiken wie Yttriumoxid und Calciumoxid als 
Formstoff in Betracht, da diese eine höhere Affinität zu Sauerstoff haben als Titan. Beide 
Stoffe werden nicht als Standardmaterialien in der Gießereitechnik verwendet. 
Yttriumoxid ist sehr teuer und das Processing von Calciumoxid ist erschwert [67, 68]. 
Letzteres ist nicht mit Wasser verträglich und damit die konventionelle, wässrige 
Schlickerherstellung und das Auswachsen im Autoklav unter Wasserdampf nicht 
möglich. Sato et al. verarbeiteten dieses Material allerdings erfolgreich im 
Sandformverfahren [55]. Im Ellingham Diagramm, siehe Abbildung 10, wird die freie 
Standard-Bildungsenthalpie einiger Oxide in Abhängigkeit von der Temperatur 
aufgeführt. Das Potential eines Formmaterials zur Oxidbildung sollte größer als das von 
Titan sein.  
Bei Verwendung von kolloidaler Kieselsäure als Binder konnten Saha et al. im Vergleich 
verschiedener Oxidkeramiken Yttriumoxid als die Stabilste ermitteln. Eine α-Case 
wurde jedoch auch hier nicht völlig vermieden [69]. Sie verwendeten kolloidale 
Kieselsäure als Binder und fanden für ihren Versuchsaufbau unabhängig vom 
verwendeten Oxid gesteigerte Härtewerte bis in eine Tiefe von 550µm, wobei das Maß 
der Härte zwischen den verschiedenen Materialien variierte.  
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Nicht allein die thermodynamische Stabilität des Feststoffes ist entscheidend für einen 
guten Guss. Zusatzstoffe wie Binder und Additive müssen, wenn sie nicht vollständig 
verbrannt werden können, ebenso wie die Keramik mit dem flüssigen Metall 
kompatibel sein [67]. Z.B. ergaben nachfolgende Untersuchungen, dass Silizium aus 
dem Binder oder bei Verwendung von siliziumhaltigen Materialien wie z.B. Zirkon 
(ZrSiO4) eine eutektische, niedrig schmelzendere Phase erzeugen, die in das flüssige 
Metall hinein penetriert [70]. Die Verwendung von Bindern auf Phosphatbasis, wie sie 
häufig in der Dentaltechnik verwendet werden, haben sich ebenso als nicht tauglich für 
den Guss von Titan gezeigt [71]. 
Das Ausmaß der Reaktionen hängt auch von der Legierung ab. Kim et al. zeigten, dass 
TiAl-Legierungen mit einem Anteil von mehr als 40% Aluminium keine Reaktionen mit 
Al2O3-Formmaterial zeigen [72]. 
Thermodynamisch betrachtet, hängt das Maß der Reaktionen neben dem chemischen 
Potential der Stoffe von den Verarbeitungstemperaturen, der Dauer der Exposition bzw. 
dem Wärmeinhalt des Gesamtsystems ab. Für die Einstellung der Gießparameter 
bedeutet dies, dass prinzipiell eine möglichst niedrige Überhitzung der Schmelze wegen 
des Anstieges der Reaktivität mit steigender Temperatur und eine möglichst große 
Differenz zwischen Schmelz- und Formtemperatur für eine schnelle Erstarrung 
einzustellen ist. Dazu untersuchten Boettinger et al. die Abhängigkeit der α-Case-Dicke 
von der Erstarrungsgeschwindigkeit [82]. 
Andererseits sollten die klassischen Ansprüche an die Qualität eines Schlickers auch für 
diese Sondermaterialien erzielt werden. Das ist z.B. die thermische Beständigkeit, 
Gestaltungsfreiheit und Festigkeit sowie die Beständigkeit während der Handhabung 
[67]. Frueh et al. haben Aluminiumoxidsschlicker und Yttriumoxidschlicker mit 
silikatischen Bindern hergestellt und ihre Wirkung auf die Grenzfläche zwischen 
Schmelze und Keramik untersucht. Dabei haben sie den Feststoffanteil auf 1:10 
eingestellt und mit einem Zahn-5-Auslaufbecher die Viskosität zwischen 20 s und 30 s 
eingestellt. Sie berichten von dem schnellen Gelieren des Yttriumoxidschlickers [73]. 
Frueh et al. waren mit der Verwendung von Yttriumacetat als Binder für einen 
Yttriumoxidschlicker erfolglos, da die Masse unmittelbar gelierte und keine Festigkeit 
bot [73]. 
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Abbildung 10: Freie Bildungsenthalpie der Oxide der relevanten Elemente für den 
Titanguss [67]. 
 
2.8 Yttriumoxid 
Yttriumoxid besitzt die Summenformel Y2O3. Es ist ein chemisch stabiler Feuerfest-
werkstoff, der für Hochtemperaturanwendungen z.B. für chemisch beständige 
Substrate, Schmelztiegel oder Düsen für reaktive Metalle [74] eingesetzt wird. Es wird 
des Weiteren für die Herstellung von rotfarbigen Fernseherröhren genutzt und hat die 
wichtigen Eigenschaften eines hohen Schmelzpunktes, einer guten thermischen 
Schockbeständigkeit und einer geringen Wärmeausdehnung [75]. 
Curtis führte umfangreiche Studien mit Yttriumoxid durch [76], dessen Ergebnisse im 
Folgenden zusammengefasst sind: Beim Aufheizen beginnt ab etwa 900°C ein 
beschleunigtes Kristallwachstum. Das Material beginnt zwischen 1450-1600°C zu 
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versintern. Als Brenntemperatur wird 1800°C empfohlen. Es hat eine kubisch-
raumzentrierte Kristallstruktur, die bis 1800°C stabil ist. Es existiert eine Reaktion bei 
Raumtemperatur von Yttriumoxid mit Kohlendioxid und Wasser. Bei der Zersetzung 
des Komplexes Y2CO3 · 3 H2O zu Y2O3 kommt es zu einem Gewichtsverlust von 45% bei 
relativ niedrigen Temperaturen zwischen 200-600°C. Die thermische Expansion steigt 
bis ca. 500 °C leicht an und verläuft zwischen 500 und 1400 °C linear mit dem 
Koeffizienten 9,3 x 10-6 K-1. Die spezifische Wärmekapazität zwischen 0 – 1000 °C 
beträgt 0,13 Cal/(g·°C). Die Untersuchung der Wechselwirkung des Yttriumoxids mit 
anderen Oxiden ergab eine Bildung von einem Verbund mit Al2O3, Fe2O3, SiO2, SrO und 
TiO2 mit unterschiedlichen Phasenanteilen neben den Ausgangsmaterialien. Mit ZrO2 
und HfO2 bildet Yttriumoxid einen Mischkristall, der bis 1650° neben den 
Ausgangsmaterialien zu finden ist. 
Diese Wechselwirkungen werden technisch genutzt um z.B. durch die gezielte Zugabe 
von Yttriumoxid die mechanischen Eigenschaften zu verbessern, indem sich z.B. durch 
die niedrigschmelzende Mischphase eine geringere Porosität bei niedrigeren 
Sintertemperaturen einstellen lässt. 
 
 
 
  
3 Das Verfahren, die Gussteile und der 
Einfluss der einzelnen Parameter auf den Prozess 
  
29 
 
3 Das Verfahren, die Gussteile und der Einfluss der einzelnen 
Parameter auf den Prozess 
Die experimentellen Arbeiten des folgenden Kapitels stellen den Vorgang des Gießens 
von Ti6Al7Nb zu höchst filigranen, zellular-offenporigen Strukturen dar. Es werden im 
Folgenden Eigenschaften der Titanlegierung, die Gießtechnik mit Untersuchung der 
Gießparameter und die Entwicklung einer reaktionshemmenden Frontschicht 
beschrieben.  
Die Darstellung der thermophysikalischen Eigenschaften der Titanlegierung ist für das 
Begreifen des Gießprozesses von großer Bedeutung. Das Zusammenspiel von hohen 
Verarbeitungstemperaturen und hoher Reaktivität beeinträchtigt die Messbarkeit der 
Werte erheblich und ist ebenfalls der Grund für die Verwendung einer anspruchsvollen 
Gießtechnik.  
Die Anlage, die für die Gießversuche verwendet wurde, ist eine für den Titanguss 
spezialisierte Anlage. Es konnte mit dieser Anlage ein Gießsystem ausgelegt werden, 
welches zum Gießen von den offenzelligen Strukturen geeignet war. Zudem sind die 
wichtigsten Gießparameter dieses Verfahrens charakterisiert worden. Neben der 
Entwicklung der Gießtechnik stellte sich die Oberflächengüte der Gussteile als 
Schwerpunkt der Arbeiten dar. Die sogenannte α-Case, Verunreinigungen der 
Gussteiloberfläche von Titan, zeigte sich hinderlich für die bioaktive Beschichtung. Um 
diese Schicht gießtechnisch zu vermeiden, wurde der Formstoff auf Basis eines 
modifizierten Yttriumoxides hergestellt, untersucht und validiert. 
 
3.1 Das Feingussverfahren 
Der Feingussprozess, wie er für die folgenden Gießversuche angewendet wurde, ist in 
Abbildung 11 in acht Schritten schematisch dargestellt. 
1. Wachsmodellfertigung: Die Wachsteile für Anschnitte, Luftpfeifen und Bauteile 
werden mit manuellen Wachsspritzen gefertigt. 
2. Strukturintegration:  Die Modelle werden nachbearbeitet und die Strukturen 
vorbereitet und eingeklebt. Als Kleber hat sich Holzleim (Ponal, Express bzw. 
wasserfest) bewährt, da er auch nach einer längeren Zeit auf dem Wachs haftet. 
Die Polyurethanschwämme, die als Modelle dienten, sind vorab mit einer 
speziellen Wachsmischung [77] aufgedickt worden, um eine vollständige 
Formfüllung zu gewährleisten. 
3. Gießmodellfertigung: Die Gießmodelle werden anschließend an einen Gießlauf 
angebracht und mit weiteren funktionellen Elementen wie Luftpfeifen, Stützen 
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oder ähnlichem verbunden. Die Verbindung erfolgt bei sehr dünnen 
Wandstärken mit dem Leim, alle anderen Verbindungen werden gelötet. 
4. Einbetten: Zum Einbetten werden die Modelle auf eine Wachsplatte gesetzt. Die 
zylindrische Stahlhülse wird über die Modelle gestülpt und mit Heißkleber 
befestigt. Eine Manschette am oberen Rand vermeidet das Verspritzen der 
Einbettmasse bei der Vakuumbehandlung. Der Einbettmasse (Invest-Ti-T, Fa. Ti 
Research) werden Additive zur Verbesserung der Fließeigenschaften und zur 
Vermeidung von Lufteinschlüssen beigefügt. Sie wird von Hand erst vorsichtig 
sumpfen gelassen und dann gerührt. Die Hülsen werden darauf mit der 
homogenen Masse gefüllt und in einer Vakuumkammer für 2 Minuten bis auf ca. 
-1 bar evakuiert. Die Kopffläche wird nach der Trocknung für 24 h bei 21 °C bis 
knapp über Hülsenniveau abgetragen.  
5. Auswachsen und Brennen: Die Probe wird im Ofen bei 120°C ausgewachst. Das 
Brennen erfolgt nach Herstellerempfehlung bei 900°C direkt vor dem Abguss. 
6. Gießen: Für den Guss werden die gebrannten Formen aus dem Ofen genommen 
und auf die gewünschte Vorwärmtemperatur abgekühlt. Für die Temperatur-
messung ist eine Messstelle im Zentrum der Hülse vorgesehen. Der Abguss 
erfolgt mit der Schleudergießmaschine TiCast Super R, Fa. Ti-Research. 
7. Ausformen: Die Proben werden im Anschluss an den Guss direkt von der 
Keramikschale befreit.. 
8. Trennen: Die Teile werden von der gesäuberten Traube abgetrennt. Dazu 
werden die Schnittflächen gekühlt, um Gefügeveränderungen zu vermeiden. 
 
 
Abbildung 11: Der Feingussprozess mit Blockformen. 
1. Wachsmodellfertigung 2. Strukturintegration
8. Trennen7. Ausformen6. Gießen
4. Einbetten3. Gießmodellfertigung
5. Auswachsen und Brennen
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3.2 Schleuderguss mit der TiCast Super R 
Li et al. [78] haben eine Studie durchgeführt, in der die Formfüllung und die Verteilung 
von Gussfehlern in Abhängigkeit von den Schleudergussparametern 
Rotationsgeschwindigkeit und Positionierung auf dem Hebelarm untersucht wurden. 
Sie zeigten zudem, dass das Füllen dünnwandiger Teile mit Schwerkrafttitanguss nicht 
möglich ist. Ein zusätzlicher Druck ist notwendig, damit die Schmelze in die Kavität 
fließt. Sie konnten zudem zeigen, dass das Formfüllungsvermögen mit zunehmender 
Rotationsgeschwindigkeit zunimmt. Nimmt der rotierende Radius ab, nimmt auch das 
Formfüllungvermögen ab. Weiterhin geben sie an, dass die Defektrate der Gussteile bei 
schneller Abkühlung zunimmt, da eingeschlossene Gase nicht austreten können und 
keine Speisung der Volumendefizite stattfinden kann. Eine Erhöhung der 
Erstarrungszeit verbessert die Defektanfälligkeit beim Titanguss. Die Triebkraft zur 
Formfüllung wird hier als Quotient von Zentrifugalkraft Schwerkraft angegeben: 
  
  
  
 
    
  
 
γ Triebkraft zur Formfüllung 
Fc Zentrifugalkraft 
Fg Schwerkraft 
r Rotationsradius 
ω Rotationsgeschwindigkeit  
Für die experimentellen Arbeiten wurde das Schleudergussverfahren ausgewählt und 
die Maschine TiCast Super R der Fa. Ti-Research (europäischer Lieferant der SelecCast 
Super R, Fa. Selec) genutzt. Sie verfügt über eine Vakuumkammer, siehe Abbildung 12, 
die auch mit Schutzgas betrieben werden kann. Diese wird bis auf etwa 19 Torr 
evakuiert, was etwa 4,5x10-3 MPa entspricht. Für den Schmelzprozess wird die Anlage 
mit Argon auf einen Druck von 220 Torr (ca. 0,03 MPa) geflutet, um die Entstehung 
eines Plasmas zu vermeiden. Das Schmelzen erfolgt mit einem Lichtbogen, der über 
eine Wolframelektrode erzeugt wird. Ein Ingot von bis zu 55g Titan ist auf einem 
Graphittiegel gelagert. Die Elektrode schmilzt das Metall, sodass ein Tropfen entsteht, 
der auf dem noch festen Rest des Ingots, dem sogenannten Scull liegt, damit der Eintrag 
von Carbiden in das geschmolzene Material vermieden wird. Dieses Prinzip wird auch 
Skull-Melting genannt. Die Gussform wird in der Gießkammer auf einem Teller 
angebracht, welcher auf einer Welle fixiert ist. Der Teller verfügt über einen zentralen, 
modular gestalteten Anguss, und Ausgleichsgewichte um die Masse der Form 
individuell auszutarieren. Zum Abguss wird der Teller auf die Endgeschwindigkeit von 
3000U/min beschleunigt und der Tiegel abgeklappt (Abbildung 13 und Abbildung 14), 
sodass die Schmelze in den zentralen Einguss fließt und von da aus mit sehr hohen 
Kräften in die Formkavität gepresst wird. Zusammenfassend sind die drei wichtigsten 
Vorteile der Maschine der geringe Abstand des Tiegels zur Form (4 cm), die hohe 
Geschwindigkeit (20 ms) der Formfüllung und die großen Gießkräfte von 800G [79]. 
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Abbildung 12: Schema der Gießkammer [80]. 
 
Diese Maschine ist für zahntechnische oder schmuckfertigende Werkstätten entworfen 
worden. Der Vorbereitungs- und Wartungsaufwand ist gering und der Betrieb relativ 
einfach. Wegen der geringen Schmelzmenge ist die Fertigung großer Bauteile nicht 
möglich, die Anlagenkapazität ist aber für die Herstellung von zellularen Material-
proben ausreichend, da die Dichte dieser Proben sehr gering ist und die Versuche im 
Labormaßstab stattfinden. 
 
 
Abbildung 13: CAD-Modell der Gießanlage. 
Tiegel in Schmelzstellung. 
 
Abbildung 14: CAD-Modell der Gießanlage 
mit gekipptem Tiegel. 
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3.3 Der Formenbau 
In dem Schleudergießverfahren mit der Maschine TiCast Super R werden Blockformen 
verwendet. Die Wachsmodelle werden auf einer Bodenplatte befestigt, eine Stahlhülse 
darüber gesetzt, die mit einer keramischen Einbettmasse aufgefüllt wird. Die Stahlhülse 
verbleibt während des gesamten Prozesses als Mantel der Form, sie stärkt die 
Festigkeit soweit, dass zum Wachsausschmelzen i.d.R. kein Autoklavieren notwendig 
ist, um ein Reißen der Form zu verhindern. Im Gegensatz zum klassischen 
Feingussverfahren, bei dem Feingussformschalen aus mehreren Schichten keramischer 
Schlicker und Sande aufgebaut werden, können so vergleichsweise kurze Prozesszeiten 
erreicht werden. Die Anwendung inerter Frontschichten ist in diesem Verfahren auch 
möglich, diese werden anstelle eines schichtigen Backups mit einer keramischen Masse 
hinterfüllt. Allerdings ist im Vergleich zur klassischen, geschichteten Feinguss-
formschale der Materialaufwand hoch. 
Es werden vom Hersteller drei verschiedene Blockformen für die o.g. Maschine 
angeboten. Zwei Formen bestehen aus Stahlhülsen, in die die zu vergießenden 
verlorenen Modelle eingesetzt, die dann mit einer Einbettmasse aufgefüllt werden. Sie 
haben eine Höhe von ca. 5cm. Die dritte Form füllt die Formhalterung des Gießtellers 
aus und wird von keiner Stahlhülse unterstützt. Dafür ist sie länger und bietet mit 
einem möglichen längeren Gießweg einen längeren Hebelarm für höhere Gießkräfte. 
 
 
Abbildung 15: Die drei Formen für die Gießmaschine TiCast von der Fa. Ti-Research. 
Links: halbovale Stahlhülse; Mitte: runde, konische Blockform; rechts: Plexiglasform zur 
Herstellung der großen Form ohne Stahlmantel. 
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Zur Herstellung der keramischen Formen wird eine Einbettmasse der Fa. Ti-Research 
verwendet. Diese Masse wird mit Wasser angerührt, um Lufteinschlüsse zu vermeiden, 
empfiehlt der Lieferant, die Masse unter Vakuum anzurühren. Für die folgenden 
Arbeiten wird die Einbettmasse mit nicht destilliertem Wasser und einer Zugabe von 
Additiven angerührt und nach dem Einfüllen in die Stahlhülsen evakuiert. 
Die Analyse der Einbettmasse (Tabelle 5), hat ergeben, dass die Basis des Formstoffes 
aus Al2O3 besteht. Zudem ist Calciumoxid mit einem Anteil von 5,3 %, Magnesiumoxid 
und Natriumoxid sind mit Anteilen von <0,2 % enthalten. Der Glührückstand bei 
1050°C beträgt 0,72%. 
 
Tabelle 5: Zusammensetzung der Einbettmasse Ti-Invest. 
Komponente Anteil [%] 
SiO2 0,00 
Al2O3 94,28 
Fe2O3 0,04 
TiO2 0,02 
CaO 5,32 
MgO 0,15 
K2O 0,00 
Na2O 0,19 
MnO 0,00 
Cr2O3 0,00 
P2O5 0,00 
ZrO2 0,00 
SO3 0,00 
BaO 0,00 
Summe 100,00 
  
Glühverlust 1050°C 0,72 
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3.4 Bestimmung der thermophysikalischen Eigenschaften von Ti6Al7Nb 
Die Ermittlung der Basisdaten der Legierung ist zur Einstellung des Gießprozesses 
nötig. Die Eigenschaften von Titanlegierungen sind experimentell schwer zugänglich, da 
die hohe Schmelztemperatur und die hohe Reaktivität der Schmelze deren Messung 
erschwert. Darunter z.B. die Viskosität oder die Dichte der Schmelze in Abhängigkeit 
von der Temperatur, die aber aufgrund von fehlenden technischen Materialien für 
einen Versuchsaufbau nicht oder nur schwer zu ermitteln sind.  
In den folgenden drei Unterkapiteln werden die thermophysikalischen Daten mit einer 
Thermo-Calc berechnet und es werden die Ergebnisse einer DSC-Messung und einer 
Thermoelementmessung dargestellt. Thermo-Calc ist ein Simulationsprogramm, was 
auf thermophysikalische Datenbanken zurückgreift und mit dem Phasendiagramme für 
Legierungen kalkuliert werden können. 
 
3.4.1 Thermophysikalische Eigenschaften Ti6Al7Nb mit Thermo-Calc 
Es existieren Phasendiagramme, die einerseits klassisch in Nachschlagewerken [81] 
und andererseits zu einem großen Teil digital zugänglich sind. Mit speziellen 
Programmen können diese Diagramme zur Ermittlung der thermophysikalischen 
Eigenschaften von z.B. neuen Legierungen oder Legierungen mit schwer zugänglichen 
Daten benutzt werden. Beispiele für solche Programme sind Thermo-Calc oder 
FactSage.  
Die Ergebnisse der Thermo-Calc-Berechnung sind in Abbildung 16 dargestellt. Die 
Messung ergibt eine Liquidustemperatur von ca. 1720°C. Der sogenannte β-Transus-
Bereich ist hier abzulesen (rote und schwarze Kurve), die Umwandlung des kubisch 
raumzentrierten Hochtemperaturgefüges in die hexagonale Packung, die bei 
Raumtemperatur vorliegt. Die Berechnungen ergeben eine β-Transus-Temperatur 
(50% Umwandlung) von ca. 940°C, die Breite des Umwandlungsbereichs beträgt ca. 
400°C. 
In Abbildung 17 ist die Wärmeleitfähigkeit und in Abbildung 18 die Dichte von Titan 
berechnet worden. Diese Daten werden für die Formfüllungssimulationen in Kapitel 3.5 
benutzt. Die berechnete Erstarrungstemperatur beträgt 1691.8°C. 
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Abbildung 16: Ergebnis der Berechnung Ti6Al7Nb mit den Herstellerspezifikationen 
(Timet GmbH: Titanium Metals Cooperation, Ti367, ASTM 1295) in Thermo-Calc. (NPM: 
Phasenanteil am Gesamtsystem, Mole number of a phase per mole of the system) 
 
 
Abbildung 17: Spezifische Wärmekapazität 
von  Ti6Al7Nb in Abhängigkeit von der 
Temperatur (TL=1698°C) 
 
Abbildung 18: Die Dichte von Ti6Al7Nb in 
Abhängigkeit von der Temperatur. 
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3.4.2 DSC-Messung von Ti6Al7Nb 
Um die berechneten Daten zu bestätigen, sind DSC-Messungen (Differential Scanning 
Calorimetry) in Auftrag gegeben worden. Mit dieser Methode können thermische 
Effekte gut dargestellt werden. Dazu werden eine Probe des entsprechenden Materials 
und eine Bildprobe gleichmäßig erwärmt. Die Energiedifferenz, die zur gleichmäßigen 
Erwärmung beider Proben benötigt wird, wird aufgezeichnet und zeigt 
thermodynamische Effekte wie Phasenumwandlungen oder Reaktionen.  
Es wurde eine Mehrfachmessung mit Heiz- und Kühlläufen mit unterschiedlichen Raten 
geplant, um die Phasenumwandlungen genau zu untersuchen. Jedoch ist nur ein 
Heizlauf aufgezeichnet worden, da die reaktive Titanschmelze mit dem Probentiegel 
reagiert und einen Schaden an der Messeinheit erzeugt hat. 
In Abbildung 19 ist der Heizlauf zu sehen. Hier ist eine endotherme Phasenumwandlung 
mit einem Onset Point von 898 °C und einem Peak bei 974°C ermittelt worden. Der 
Offsetpunkt der Umwandlungsreaktion liegt bei ca. 1025°C. Diese endotherme Phasen-
umwandlung ist die sogenannte β-Umwandlung. Der Umwandlungsbereich erstreckt 
sich zwischen ca. 900 und 1025°C. Dieses Ergebnis stimmt in etwa mit der Thermo-
Calc-Berechnung überein. Der Anstieg der Heizkurve, dies entspricht der Wärmeleit-
fähigkeit, verändert sich nach bei höheren Temperaturen, was charakteristisch für eine 
Gefügeumwandlung ist und in ähnlicher Weise in Abbildung 17 zu sehen ist. 
Abbildung 20 zeigt den Schmelz- bzw. Reaktionspeak der Messung. Hier wurde ein 
Onsetpoint bei 1526 °C angelegt und ein Peak bei 1643 °C gesetzt. Die Umwandlung 
endet (Offset) etwa bei 1710°C. Genauer betrachtet durchläuft die Heizkurve einen 
ersten Peak, der sein Maximum bei 1550°C hat. Dieser Peak ist ebenso wie der zweite 
relativ breit. Dieser Doppelpeak, der eine Breite von knapp 200°C hat, ist ein Indikator 
für eine Reaktion der Schmelze mit dem Tiegelmaterial. 
Es wurde nur eine Heizkurve aufgezeichnet. Die Werte dieser Messung konnten nicht in 
weiteren Messungen bestätigt werden. Ebenfalls konnte ein möglicher Einfluss der 
Verarbeitung auf das thermische Verhalten durch einen zweiten Heizlauf an derselben 
Probe auch nicht überprüft werden. Diese Messung zeigt, dass die Verwendung von 
Al2O3-Tiegeln für die Messung von Titanlegierungen mittels DSC nicht geeignet ist. 
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Abbildung 19: Heizlauf der DSC-Messung an Ti6Al7Nb und Auswertungstangenten der 
Gefügeumwandlung β-Transus bei Ti6Al7Nb. 
 
 
Abbildung 20: Schmelz- bzw. Reaktionspeak im Heizlauf der DSC-Messung von 
Ti6Al7Nb. 
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3.4.3 Messung der Erstarrungstemperatur 
Obgleich die Ergebnisse der Bestimmung der Schmelztemperatur der Legierung mittels 
DSC wegen der Reaktionen in Frage zu stellen sind, ist die Erfassung der 
Schmelztemperatur kaum mit einem anderen Verfahren exakt möglich. Im folgenden 
Kapitel wird die experimentelle Erfassung der Erstarrungstemperatur und des β-
Transus-Gebietes während eines Abgusses von Ti6Al6Nb dargestellt. Die Ergebnisse 
dieser Messung werden dann mit den vorangegangenen Untersuchungen verglichen. 
Zur Temperaturmessung werden Formschalen aufgebaut, in die je vier Typ-B-
Thermoelemente eingesetzt werden. Die Erfassung der Daten erfolgt mit einem 
Datentracer, der außerhalb der Gießkammer angebracht wurde. Für diese Versuche 
wurde die Schleudergießanlage für Titan Titancast Vac 700 der Fa. Linn High Therm 
verwendet. Sie verfügt über die Möglichkeit Messkabel aus der Gießkammer 
hinauszuführen und einen ca. 4 x 20 x 12 cm großen Datentracer anzubringen. Der 
Tracer darf nicht über 50°C erwärmt werden, daher muss er außerhalb der 
Gießkammer installiert werden.  
Es kann nicht beim Aufschmelzen der Legierung im Tiegel gemessen werden, da kein 
geeignetes widerstandsbeheiztes Aggregat zur Verfügung steht, das bei diesen Tem-
peraturen mit Vakuum und Schutzgas betrieben werden kann. Im Induktions- bzw. 
Lichtbogenofen kann nicht mit einem Kontaktthermometer gearbeitet werden und das 
Pyrometer ist nicht für präzise Messungen geeicht, denn durch Metallkondensation am 
Sichtfenster wird die präzise Messung verfälscht. 
Als Testobjekt für den Abguss wurde ein Aufbau ausgewählt, bei dem je zwei Zylinder 
steigend gefüllt werden (Abbildung 21). Jeweils ein Thermoelement ist im Zentrum und 
ein weiteres am Rand des Zylinders positioniert. Die Messung im Zentrum der Form soll 
möglichst schnell auf die Temperatur der Schmelze ansteigen, die Messung am Rand 
soll vor dem Kontakt mit der Schmelze die Formtemperatur angeben und etwas besser 
vor der aggressiven Schmelze geschützt sein. Die Thermoelemente werden zum Schutz 
in Al2O3-Röhrchen eingesetzt. Beim Formschalenbau (Abbildung 22) sind die Al2O3-
Röhrchen ausgespart worden, damit die Öffnung für die Thermoelemente zugänglich 
bleibt. Die Bezeichnungen der je vier Thermoelemente (kurz TC) ist dort ebenfalls zu 
sehen. 
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Abbildung 21: Wachsmodell zur Messung 
der Erstarrungstemperatur von Ti6Al7Nb. 
 
Abbildung 22: Formschale zur 
Temperaturmessung während der 
Erstarrung von Ti6Al7Nb. An den zwei 
Zylindern sind die Al2O3-Röhrchen 
angebracht, in die später die 
Thermoelemente eingebracht werden. 
 
Der Abguss erfolgte dann bei einer Vorwärmtemperatur von 200°C und einer 
Abgusstemperatur von ca. 1750°C. Ein zweiter Versuch wurde mit einer 
Vorwärmtemperatur von 800°C und einer Abgusstemperatur von ca. 1800°C 
durchgeführt. Hier sind höhere Temperaturen eingestellt worden, da bei der zentralen 
Messung im ersten Versuch der Erstarrungsbereich sehr nah im Anfahrbereich des 
Thermoelements liegt. Bei diesem zweiten Versuch ist es zum Schaden an der Anlage 
gekommen. Die überhitzte Schmelze hat den Tiegel aufgelöst und die Gießkammer 
zerstört. Die Schmelze konnte trotzdem in die Form geschleudert werden, es wurde 
aber nur eine Messkurve aufgezeichnet. Drei Thermoelemente sind aufgrund der hohen 
Temperaturen ausgefallen.  
Die Temperaturführung mit dieser Gießanlage ist sehr ungenau. Die Messung der 
Temperatur mit dem Pyrometer hat beim Vergleich der Schmelztemperatur mit den 
theoretischen Werten eine Abweichung von mehr als 100°C ergeben. Die Vor-
wärmtemperatur kann auch nur geschätzt werden, da nicht aktiv beheizt wird, sondern 
die Form angewärmt in die Kammer eingesetzt wird. Diese Vorwärmtemperatur ist 
nicht gut reproduzierbar, da die Dauer des gesamten Einrichte- und Schmelzvorgangs 
immer um geringe Zeit variiert. 
Die Messkurven, die in den beiden Messungen aufgezeichnet werden konnten, sind in 
Abbildung 23 dargestellt. Die Messungen sind nach den Thermoelementen 1-4 
bezeichnet. TC 1-3 (Randmessung) stammen aus der ersten Messung, TC 4 wurde im 
TC4 
TC3 
TC1 
TC2 
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zweiten Experiment aufgezeichnet und stellt wie TC2 eine Messung im Zentrum des 
Zylinders dar. In Abbildung 24 ist die Phasenumwandlung vergrößert dargestellt, die 
bei den Messungen TC 1-3 gut zu identifizieren war. Die Kurve des Thermoelements 
TC2 liegt etwa 40°C über den beiden anderen. Dies liegt daran, dass die beiden 
Thermoelemente am Rand des Zylinders einerseits stärker isoliert sind als die 
zentralen Thermoelemente und andererseits hier die niedrigere Temperatur der 
Formschale mit gemessen wird. Die Umwandlungstemperatur, gemessen mit TC2, zeigt 
die richtigere Temperatur an. 
Die Messkurven wurden einer Kurvendiskussion unterzogen um die signifikanten 
Punkte bestimmen zu können. Bei dieser Kurvendiskussion konnte für TC 1 und TC 3 
kein Erstarrungsintervall identifiziert werden. An diesen Kurven kann nur der β-
Transus ausgewertet werden. Die Ergebnisse der Analyse sind in Tabelle 6 aufgeführt. 
Das Umwandlungsintervall aus den Mittelwerten der drei Messkurven liegt zwischen 
936 °C und 894 °C. Diese Grenzen sind an den Extrema der 2. Ableitungen gesetzt. Der 
mittlere Wendepunkt (2. Abl. = 0) liegt bei 909 ±30 °C. 
Die Messkurve TC 2 konnte auch bei höheren Temperaturen ausgewertet werden. 
Anhand des Minimums der ersten Ableitung (Abbildung 25) kann der Wendepunkt 
bestimmt werden. Die zweite Ableitung der Messkurve zeigt bei 1593 °C einen 
Nullpunkt (Abbildung 26). Die Kurve der zweiten Ableitung ist so stark durch Rauschen 
überdeckt, dass eine Trendlinie angepasst wurde. Diese Trendlinie ist nicht gut zu 
verwenden, da sie sich gegenüber dem korrekten Verlauf etwas nach rechts verschoben 
hat. Die Extrema der zweiten Ableitung werden als Grenzen des Erstarrungsbereiches 
ausgewählt. Es ergibt sich aus der Kurvenuntersuchung ein Erstarrungsintervall 
zwischen 1642 °C und 1515 °C. 
Die Messkurve der zweiten Messung (TC4) weicht von den Kurven der ersten Messung 
ab. Es ist hier kein β-Übergang festzustellen. Die Reaktion mit dem Tiegelmaterial und 
das Zerstören der Gießkammer hat die Schmelze beeinflusst. Die Probe ist beim 
Abschlagen der Form gebrochen, hat also an Festigkeit und Duktilität durch die 
Reaktion mit dem Tiegel und den Kontakt mit Sauerstoff durch den Bruch in der 
Gießkammer verloren. Die maximale Temperatur der Kurve ist 1723,8 °C. Das 
Schmelzintervall liegt analog zu der ersten Messung zwischen 1662 °C und 1509 °C mit 
einem Wendepunkt bei 1580 °C. 
Die Ergebnisse der Erstarrungsmessung der ersten und zweiten Messung sind in Tabelle 
7 zusammengefasst. Die Variation der Werte zwischen diesen Messungen ist sehr klein, 
wobei zwei Ergebnisse allein keine statistisch relevanten Aussagen liefern. 
Die Messungen haben gezeigt, dass die Thermoelemente nicht sehr beständig 
gegenüber der heißen Titanschmelze sind. Bei den ausgefallenen Thermoelementen 
kam es zu einer Reaktion der Schmelze mit dem Al2O3-Schutzröhrchen. Die Ergebnisse 
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dieser Messungen sind daher nur zur groben Einordnung der thermischen Eigen-
schaften geeignet. 
Boettinger et al. haben eine ähnliche Messung durchgeführt. Hier wurden 
instrumentierte Versuche mit Typ B-Thermoelementen durchgeführt, die mit Al2O3 
beschichtet waren. Die Thermoelemente hatten ebenfalls eine schlechte Beständigkeit, 
sie sind in der Schmelze ausgefallen [82]. 
Die Messung hat folgende vier Erkenntnisse ergeben: 
 Die Messung der Temperatur wird von der Vorwärmtemperatur der 
Formschalen beeinflusst. 
 Der β-Transus liegt etwa zwischen 893 - 936°C. 
 Der β-Transus wird durch Kontakt der Schmelze mit Sauerstoff und der Reaktion 
mit dem Tiegelmaterial beeinflusst. 
 Das Erstarrungsintervall liegt etwa zwischen 1650 -1512°C. 
 
Tabelle 6: Experimentell bestimmter β-Transus von Ti6Al7Nb. 
Position TC 1 TC 2 TC 3 Mittelwert 
Maximum f´´ 929,04 951,58 926,83 935,8 
Nullpunkt f´´ 895,45 932,85 898,21 908,8 
Minimum f´´ 883,61 908,93 887,95 893,5 
 
Tabelle 7: Zusammenfassung der Ergebnisse zum Erstarrungsintervall von Ti6Al7Nb 
der ersten und zweiten Messung 
 Minimum 2. Abl. Wendepunkt Maximum 2. Abl. 
Messung 1 1642 °C 1593 °C 1515 °C 
Messung 2 1662 °C 1580 °C 1509 °C 
Mittelwerte 1652 ± 10°C 1586,5 ± 6,5 °C 1512 ± 3°C 
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Abbildung 23: Gemessener Temperaturverlauf während der Erstarrung von Ti6Al7Nb. 
 
 
Abbildung 24: Ermittlung des β-Transus-Gebietes während der Erstarrung von 
Ti6Al7Nb, Messkurve des Thermoelementes 2. 
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Abbildung 25: Erstarrungsgebiet der Messung TC 2 mit der ersten Ableitung. 
 
 
Abbildung 26: Erstarrungsintervall der Messung TC 2 mit der zweiten Ableitung. 
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3.4.4 Zusammenfassung und Vergleich der Methoden zur Bestimmung 
thermischer Eigenschaften von TiAl7Nb 
Die Ergebnisse der vorangehenden Kapitel: Berechnung mit Thermocalc, DSC-Messung 
und der Thermoelementmessung, sind wie folgt zusammenzufassen: 
 Thermocalc 
- β-Transus: ca. 550-1030°C 
- Erstarrungstemperatur: 1692°C 
- Schmelzintervall: ca. 1725-1750°C 
 DSC: 
- β-Transus: ca. 900°C 
- Erstarrungsintervall: ca. 1500-1710°C 
 In situ-Messung: 
- β-Transus: ca. 893 - 936°C. 
- Erstarrungsintervall: ca. 1512 -1650°C 
Der gemessene β-Transus liegt also im Bereich der theoretischen Umwandlung. Die 
Größe des Intervalls hängt in großem Maße von der Mess- und Auswertungsmethode 
ab. So ist das Anlegen von Tangenten zur Bestimmung von onset- und offset-Werten 
ungenau. Auch bei der Auswertung von Kühlkurven werden als Grenzwerte der 
Umwandlung berechenbare Werte ausgewählt, die z.B. nicht nachweislich den Beginn 
der mikrostrukturellen Umwandlung darstellen. Diese erstreckt sich über einen 
Temperaturbereich und es bietet sich an, sie nicht, wie in der Literatur üblich, mit 
einem einzigen Wert zu beschreiben. 
Zur Bewertung der Fehler jeder einzelnen Methode bleibt festzustellen, dass die reale 
Zusammensetzung einer Legierung für eine Thermo-Calc-Berechnung entscheidend ist. 
Dies wird beim zweiten Versuch aus Kapitel 3.4.3. bestätigt, bei dem es durch den 
Schaden an der Gießkammer zum Luftkontakt kam. Der Luftkontakt hat die Schmelze 
verunreinigt, es konnte keine β-Umwandlung festgestellt werden. 
Der Vergleich der drei Verfahren zur Beschreibung des Schmelzverhaltens ist nicht 
eindeutig. Die theoretische Bestimmung mit Thermo-Calc ergibt ein sehr schmales 
Schmelzintervall. Beide hier durchgeführten Messungen dagegen zeigen ein breites 
Intervall.  
Bei beiden Messverfahren ist es zum Kontakt der Schmelze mit Al2O3 gekommen. Die 
Schmelze hat auch in beiden Fällen mit dem Al2O3 reagiert, denn der Tiegel der DCS-
Messung und die Hälfte der Thermoelemente wurden beschädigt, die in einer Hülle aus 
Al2O3 positioniert waren. Der Kontakt mit gleichen Materialien ist der Grund dafür, dass 
die Ergebnisse der beiden Messmethoden nah beieinander liegen. Allerdings ist dieser 
Effekt bei der Thermoelementmessung weit weniger stark ausgeprägt, als bei der DSC-
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Messung (Abbildung 23). Bei der Thermoelementmessung ist im Verhältnis zur DSC-
Messung eine kleinere Masse Al2O3 in Kontakt mit der Schmelze gekommen. 
Es müssten weitere Versuchsreihen mit gegenüber Titan inertem Material im Austausch 
für das Al2O3 durchgeführt werden, um alleine den Schmelzvorgang zu untersuchen. 
Solange muss von der Messung der charakteristischen Temperaturen der Reaktion 
zwischen Schmelze und Al2O3-Keramik und nicht der Schmelz- bzw. Erstarrungs-
temperaturen ausgegangen werden. 
 
3.5 Gießtechnik für die Implantatmodelle 
Aufgrund der schlechten Gießbarkeit von Titan und Titanlegierungen kommt der 
Auslegung des Gießsystems eine große Bedeutung zu. Es gelten nach Herfurth et al. [83] 
bei der Auslegung des Gießsystems allgemein: 
 „Die Formfüllung muss in einer definierten Zeit erfolgen. 
 Die Formfüllung muss mit geringer Geschwindigkeit und einer kompakten 
Gießstrahlausbildung ohne Turbulenzen bei Eintritt der Schmelze in den 
Formhohlraum stattfinden. 
 Es muss ein positiver Druck (ausreichender hydrostatischer Druck) in der 
einströmenden Schmelze vorhanden sein. 
 Im Gießsystem müssen nichtmetallische Verunreinigungen abgeschieden 
werden. 
 Die strömende Schmelze darf in der Form nicht zu Erosionserscheinungen 
führen. 
 Während der Formfüllung darf der aufsteigende Metallspiegel nicht zum 
Stillstand kommen. 
 Ein Ansaugen von Luft durch das Gießsystem muss vermieden werden.“  
Für diesen speziellen Fall müssen die oben genannten Bedingungen angepasst werden, 
denn die Anlage, die Abmessungen der Teile und die zu vergießende Legierung 
bestimmen die Randbedingungen eines Abgusses. So entfällt z.B. der erste Punkt, denn 
die Gießdauer ist bei der Anlage minimal und durch eine Automatisierung immer gleich. 
Auch der letzte Punkt entfällt, denn es wird unter Vakuum gegossen. 
Alle weiteren Bedingungen müssen allerdings Beachtung finden. Punkt 2, die 
Ausbildung eines kompakten Gießstrahls, ist eine wichtige Bedingung für einen guten 
Guss. Es kommt zur Ausbildung von Kaltläufen an den Stellen, an denen die ersten 
Tropfen der Schmelze erstarren, wenn kein kontinuierlicher Schmelzeeintrag herrscht. 
Es kann auch zu einem frühzeitigen Einfrieren der Schmelze im Angusskanal kommen, 
der so die Reproduzierbarkeit von Abgüssen erheblich beeinträchtigt. Eine vollständige 
Vermeidung von Turbulenzen durch langsame Formfüllung kann nicht erreicht werden, 
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da das dem Prinzip des Gießprozesses wiederspricht. Es ist hier eine schnelle 
Formfüllung wegen des großen Temperaturgradienten zwischen Form und Schmelze 
anzustreben. 
Der dritte Punkt, die Aufrechterhaltung eines positiven Fülldrucks, ist für die Auslegung 
des Gießsystems von entscheidender Bedeutung. Nimmt der Druck beim Füllen der 
Form stark ab oder kehrt sich um, kann keine Formfüllung der feinen Strukturen erzielt 
werden. 
Das Abscheiden von nichtmetallischen Verunreinigungen wird für andere Gussteile 
durch das Einbringen eines Gießfilters realisiert. Der Gießfilter wird oft zu einer 
weiteren Beruhigung der Schmelze verwendet. Für die folgenden Arbeiten ist nur ein 
sogenannter Schlackefang zur Anwendung gekommen, denn ein Filter würde das 
Prinzip der Gießanlage aushebeln. 
Die Vermeidung von Erosionen ist bei der Auslegung von Anschnitten wichtig. Dafür 
sollten alle scharfen Kanten vermieden werden, an denen sich turbulente Strömungen 
ausbilden können. Die Vermeidung eines Stillstandes des Metallspiegels während der 
Formfüllung ist wichtig, um Kaltläufe zu vermeiden. 
Chan et al. [84] berichten von einer Verbesserung der Oberflächenrauheit beim 
Titanguss und der inneren Porosität durch eine Verbesserung des Anschnittsystems. 
Für die folgenden experimentellen Arbeiten sind eine Reihe von Modellen entworfen 
worden. Diese Modelle sollen nicht nur für die Entwicklung der Gießtechnik, sondern 
auch für die nachfolgende Charakterisierung und Weiterverarbeitung geeignet sein. So 
wurden die Modelle in enger Absprache mit den Partnern des Medfoam-Projektes 
ausgelegt. Sie werden in den folgenden Kapiteln genauer beschrieben. 
 
Numerische Methoden 
Die numerische Simulation ist heute meist die Basis für die Formen- und Gussteil-
auslegung. Am Computer werden der Gießprozess und die Bauteileigenschaften bereits 
vor der experimentellen Phase visualisiert und optimiert. Mit diesem Werkzeug ist es 
möglich, sowohl Zeit, Maschinen und Personal als auch Material einzusparen, indem 
kritische Bereiche für Gussfehler frühzeitig erkannt und eliminiert werden können. 
Insbesondere in der Druckgusssparte, wo ein hoher Aufwand bei der Formenher-
stellung entsteht, wird die numerische Simulation eingesetzt. 
Die Formfüllung, die Erstarrung, aber auch die Materialeigenschafen wie thermische 
Spannungen werden an einem dreidimensionalen virtuellen Gussstück berechnet. Dazu 
werden die Vorgänge während des zu simulierenden Prozesses mit mathematischen 
Gleichungen beschrieben, die dann z.B. mit Hilfe der Finiten-Elemente-Methode (FEM) 
oder anderen Lösungsmethoden wie der Finiten-Differenzen-Methode (FDM) oder der 
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Finiten-Volumen-Methode (FVM) berechnet werden. Vorab müssen jedoch die zu 
berechnenden Bauteile vernetzt werden. Das bedeutet, dass die Volumina mit Hilfe von 
einfachen Geometrien, z.B. Tetraedern, dargestellt werden. Die Grundsteine der 
numerischen Simulation sind die Arbeiten von Fourier zur Theorie der Wärmeleitung in 
Festkörpern und die Navier-Stokes und die Fickschen Gleichungen, die Strömungs- und 
Diffusionsprozesse beschreiben [85]. 
E. Flender und J. Sturm [85] berichten, dass bereits vor ca. 50 Jahren erste Arbeiten 
durchgeführt wurden, um mit Hilfe von Computern den Gießprozess zu beschreiben. 
Nach diesen Anfängen wurden durch viele Entwicklungsarbeiten und auch durch die 
Entwicklung der Computertechnik die Leistungsfähigkeit der Simulation soweit 
gesteigert, dass seit ca. 15 Jahren in den meisten Gießereibetrieben Simulationen als 
wirkungsvolles Werkzeug zur Gussteilauslegung und zur Vorhersage von 
Bauteileigenschaften eingesetzt werden. 
Auf dem Markt existieren verschiedene Gießsimulationsprogramme, z.B. MAGMAsoft, 
StarCast, WinCast oder ProCAST, die sich u.a. durch die verschiedenen Netze oder 
Berechnungsmethoden unterscheiden. Für die folgenden Untersuchungen wurde 
MAGMAsoft verwendet, da es im Bereich der Formfüllung und Erstarrungsrechnung 
eines der bewährtesten Programme ist. 
Die CAD-Daten der geplanten Objekte sind mit ProEngineer (PTC, Needham, USA) 
gezeichnet worden. Diese Zeichnungen werden dann in MAGMAsoft eingelesen, ver-
netzt, definiert und berechnet. Es wurden Formfüllungs- und Erstarrungsberechnungen 
an den Objekten durchgeführt, teilweise konnte die Strömung im Gießlauf und den 
Teilen mit der Tracerfunktion dargestellt werden.  
 
3.5.1 Die Plättchenprobe 
Die Plättchenprobe wurde zur Untersuchung von Oberflächeneffekten ausgewählt. Die-
se Probe (Abbildung 27) hat die Abmessungen 10x10x1mm und wird über einen 
seitlichen Anschnitt gefüllt. Dieser Anschnitt verjüngt sich in Richtung des Plättchens. 
So soll einerseits eine größere Kontaktfläche zwischen dem Anschnitt und dem Gießlauf 
erreicht werden, die einfacher mit dem Gießkanal durch Löten verbunden werden kann, 
andererseits kann so eine sicherere Befestigung der Plättchen für den Beschichtungs-
vorgang angebracht werden. Diese Anschnitte werden dazu mit einem Draht umwickelt 
und in eine Salzschmelze eingebracht. 
Die Matrize, die für die Herstellung der Wachslinge benötigt wird, ist in Abbildung 28 zu 
sehen. Die Proben werden aus einem Schmuckwachs geformt. Dazu wird mit einer 
druckluftbetriebenen Wachsspritze das Wachs durch den zentralen Angusskanal in die 
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Form gepresst. Die mittleren Plättchen sind optisch auf Lufteinschlüsse zu überprüfen, 
die wegen der fehlenden Entlüftungskanäle dieser Matrize auftreten können. 
Die Plättchenproben sind zur Ermittlung des Einflusses der Formvorwärmtemperatur 
auf die Gussteiloberfläche in Kapitel 3.6.1 genutzt worden und an ihnen sind die 
Qualifikationsversuche der Frontschichten in Kapitel 3.7 durchgeführt worden.  
Die Plättchen lassen sich mit sehr guter Reproduktionsrate gießen. Mit einer Dicke von 
einem Millimeter füllt die Schmelze zuverlässig die Form. Es konnte für diese Geometrie 
noch kein Einfluss der Anordnung am Gießlauf (Abbildung 29) oder der Ausrichtung 
der Plättchen in Bezug auf die Gießrichtung (Abbildung 30) ermittelt werden. 
 
 
Abbildung 27: CAD-Modell der 
Plättchenprobe. Abmessungen 
10x10x1mm. 
 
 
Abbildung 28: Wachsmatrize. Sechs 
Plättchen werden in einem Schritt 
hergestellt. 
 
 
Abbildung 29: Gießtraube mit Plättchen. 
 
Abbildung 30: Gießtraube mit Plättchen. 
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3.5.2 Die zweidimensionale Gitterprobe 
Die zweidimensionalen Gitterproben wie in Abbildung 31 werden für die biologischen 
Untersuchungen des Materials genutzt. Die Biokompatibilität des Materials wird in 
Zellkulturtests ermittelt. Für diese Untersuchungen werden reproduzierbare Proben 
benötigt, die sich mit Lichtmikroskopie auswerten lassen, um z.B. die Zellen auszählen 
zu können, die direkten Kontakt mit dem Material haben. Da die Tiefenschärfe bei 
einfachen Lichtmikroskopen relativ klein ist, werden für diese Versuche 
zweidimensionale Proben benötigt. 
Die zweidimensionalen Proben werden zudem für die Überprüfung der Gießparameter 
genutzt. Für die Auswertung der Ergebnisse können die Fließlängen erfasst werden. Die 
dreidimensionalen Schwammstrukturen sind durch ihre dreidimensionale, irreguläre 
Struktur nicht so gut geeignet. Solche Gitterstrukturen werden üblicherweise für die Er-
mittlung des Formfüllungsvermögens verwendet [86]. Die Gitter haben eine Fläche von 
ca. 13x13mm. Die Stegbreite beträgt 1mm und die Dicke von ca. 0,3mm entspricht 
damit etwa der Stegdicke der aufgedickten 10ppi-Schwämme (siehe folgendes Kapitel). 
Die Modelle für die 2D-Gitter werden mit Schmuckwachs und einer druckluft-
betriebenen Wachsspritze in einer gefrästen Matrize aus Aluminium hergestellt, siehe 
Abbildung 32. Das Wachs ist relativ weich und lässt sich daher gut ausformen und 
nachbearbeiten. 
 
 
Abbildung 31: CAD-Entwurf des 2D-
Gitters. 
 
Abbildung 32: Die Wachsmatrize für die 
2D-Gitter. 
 
Beim Guss dieser Teile traten Probleme mit der Formfüllung auf. Die Hohlräume in der 
Keramik sind so fein, dass die Teile nicht reproduzierbar von Schmelze gefüllt werden. 
Um dieses Gießproblem zu lösen, wurden Versuchsreihen gefahren und auch 
Simulationen durchgeführt, die das Problem der Füllung virtuell darstellen sollen. 
Zu Beginn wurde die einfachste Variante ausgewählt. Das Gitter wurde mit dem 
zylindrischen Anguss auf einen Eingusstrichter gesetzt. Auf diese Weise konnten keine 
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guten Teile reproduzierbar hergestellt werden. Darauf wurde der Angusszylinder in 
einem zweiten Schritt trichterförmig verjüngt, um den Schmelzefluss besser in das Teil 
zu leiten.  
Daraufhin wurden Simulationen mit MagmaSoft durchgeführt. In Abbildung 33 ist das 
Problem der reproduzierbaren Fertigung von Gittern in dieser Anordnung zu erkennen. 
Die Schmelze fließt am Rand des Anschnittes (hier rechts) herunter und füllt auch den 
Einguss in die Gitterstruktur. Bis sich jedoch der Druck in dem Angusszylinder aufbaut, 
ist die Schmelze in den feinen Kanälen bereits erstarrt. 
Nach eingehenden Überlegungen und Diskussionen des Problems wurde der Anschnitt 
stark verändert. Es wurde ein Anschnitt entworfen, der dazu geeignet sein sollte, die 
Teile steigend zu füllen, er verfügt über einen angedeuteten Schmelzefang und hat keine 
scharfen Kanten. Dazu wurde ein relativ geringer Querschnitt gewählt, der am 
Übergang zum Objekt weniger Druckverlust und sehr hohe Formfüllungsgeschwindig-
keiten erzeugt. 
Das Resultat ist in Abbildung 34 zu sehen. Es wird im Folgenden S-förmiger Anschnitt 
genannt, da neben der gießtechnischen Eignung des Anschnittes auch ein möglichst 
großer Raum in der Hülse zur Verfügung stehen sollte. 
Die Simulationen an diesem Modell, in Abbildung 35 ist eine Tracersimulation 
dargestellt, auf der das Alter von virtuellen Teilchen farblich markiert ist und der Weg 
dieser Teilchen als gepunktete Linie erscheint. Wie auch bei der Simulation in 
Abbildung 33 kommt es hier im Trichterbereich zu einem Rückstau der Schmelze. Es 
bildet sich ein Wirbel in dem Trichter. Erst wenn hier genug Schmelze vorhanden ist, 
fließt die Schmelze in den Angusskanal. Da das Gitter entgegen der Hauptfüllrichtung 
angebracht wurde, fließt jetzt die Schmelze bis in den Schmelzefang. Von dem aus sich 
ein Rückstau bildet, der den nötigen Druck erzeugt, das Gitterchen zu füllen. 
Es ist mit diesem Verfahren gelungen, die Gitterchen in großer Anzahl zu gießen. 
Allerdings haben die Gießversuche auch gezeigt, dass die vollständige Füllung der Gitter 
nicht immer erfolgt ist. Im Gegensatz zu der Simulation wurde das erste Gitter in der 
Regel besser als die folgenden gefüllt. Die Position dieses Gitters ist in der Realität noch 
im Bogen des Angusses angesetzt. Hier ist in Abbildung 34 die erste Druckspitze zu 
erwarten. In der Simulation wird das letzte Gitter (rechts) zuerst gefüllt. 
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Abbildung 33: Einfacher Simulationsansatz. Formfüllung der Gitterstruktur. 
 
 
Abbildung 34: S-förmiger Anschnitt für eine bessere Formfüllung. 
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Abbildung 35: Tracersimulation am S-Anschnitt mit Gitter. 
 
3.5.3 Die Schwämme 
Zur Herstellung von zellularen Titanimplantaten mittels Feinguss können verschiedene 
Modelle genutzt werden, die jeweils Vor- und Nachteile haben und für die individuelle 
Anwendung ausgewählt werden müssen. 
Die erste Variante ist das Wachmodell. Hier werden dreidimensionale Strukturen durch 
Kleben und Fügen aus einzeln gefertigten Bausteinen aufgebaut. Die Vielfalt der 
Variationen ist nicht sehr groß und wird in Bezug auf die Feinheit der Struktur durch 
die Stabilität der Stäbe eingeschränkt. Gerade die starke Variation der mechanischen 
Eigenschaften des Wachses mit der Temperatur erschwert das Handling mit solchen 
Modellen. 
Die zweite Variante ist der Kunststoffschwamm. Es gibt eine große Auswahl 
verschiedener Schwämme und Schäume aus verschiedenen Kunststoffen. Diese werden 
je nach Anwendung eingestellt, also z.B. die Festigkeit von Schaumstoffen für den 
Polsterbereich oder die Stärke der Schwammstrukturen für Reinigungszwecke. Diese 
Materialien sind in der Regel in Blöcken zu kaufen, die in Bezug auf die Stegdicke und 
die Porengeometrie eine gute Homogenität haben. Die Materialien altern kaum, lassen 
sich mit einem heißen Draht zuschneiden, lassen sich kleben und mit Wachs 
beschichten. 
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Abbildung 36: CAD-Daten eines 
Ti6Al7Nb-Schwammes, ermittelt mit 
einem µCT-Scan 
 
Abbildung 37: Gegossener Ti6Al7Nb-
Schwamm. Stereomikroskopie, 8-fache 
Vergrößerung. 
 
3.5.4 Formfüllungssimulation an drei Schwammmodellstrukturen 
Um Unterschiede der Füllcharakteristik der Ersatzstrukturen anhand von Form-
füllungssimulationen untersuchen zu können, sind drei Modelle entworfen worden. 
Hierbei handelt es sich um 
 ein einfaches Gittermodell, 
 eine ins Dreidimensionale erweiterte Ashby-Zelle, 
 ein Tetradodekaidron-Modell (Abbildung 51). 
Drei Simulationen sind unter den gleichen Bedingungen durchgeführt worden. Der 
statische Guss erfolgt fallend durch einen zylindrischen Anguss. Die folgenden drei 
Serien mit je drei Bildern sind jeweils zu denselben Füllzeiten aufgenommen worden.  
In Abbildung 38 kann ein Unterschied in der Formfüllung gezeigt werden, der auf die 
Gestaltung der Ersatzmodelle von Schwammstrukturen zurückgeführt werden kann. 
Das einfache Gittermodell wird sehr schnell vollständig gefüllt. Die Schmelze kühlt zu-
dem nicht so stark aus, wie bei den beiden folgenden Modellen. Die Füllung des Gitters 
beginnt in der Mitte, hier fließt die Schmelze durch die senkrechten Kanäle bis zum 
unteren Ende des Modells. Die von oben nachströmende Schmelze füllt darauf die 
peripheren Strukturen. 
Die Formfüllung der ins Dreidimensionale übertragenden Ashby-Struktur zeigt dagegen 
eine andere Charakteristik, Abbildung 39. Die Schmelze strömt mit einer ebenen 
Schmelzefront in das Modell. Ebene für Ebene wird die Form gefüllt und verliert dabei 
viel Wärme. In diesem Modell erstarrt die Schmelze, bevor sie das untere Ende des 
Modells erreicht hat. 
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Die Formfüllung des dritten Modells (Abbildung 40), der tetradodekaidrischen Struktur, 
verläuft kegelförmig. Das komplexere Modell zeigt den Einfluss beider o.g. Füll-
varianten. 
 
Abbildung 38: Formfüllungssimulation der einfachen Gitterstruktur. 
 
Abbildung 39: Formfüllungssimulation der nachgeformten Ashby-Struktur. 
 
Abbildung 40: Formfüllungssimulation der tetradodekaidrischen Struktur. 
 
 
Der Vergleich der drei Modelle zeigt, dass die tetradodekaidrische Struktur in Bezug auf 
die Formfüllung am besten geeignet ist, die natürliche Schaumstruktur nachzubilden. 
Darauf ist eine Simulation des Gussmodells durchgeführt. Dazu ist die Tetradodekaider-
struktur mit einem angepassten Anschnittsystem versehen worden. Das Ergebnis der 
Simulation ist in Abbildung 43 dargestellt. Die Simulation zeigt die Druckverteilung bei 
der Formfüllung. Die noch ungefüllten Bereiche der Simulation und des Gussteils ent-
sprechen einander gut. Diese Untersuchung zeigt, dass dieses Tetradodekaider-modell 
Gültigkeit zur Beschreibung von Schwammstrukturen im Gießprozess besitzt, auch 
wenn die Struktur der Abbildung 43 im Vergleich zum realen Modell relativ grob ist. 
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Abbildung 41: Geringe Formfüllung 
mit halbrundem Profil eines 10ppi-
Schwammes mit einfachem. 
zylindrischen Anschnitt. 
Abbildung 42: Etwas besser, aber 
dennoch unvollständig gefüllter 10ppi-
Schwamm mit S-förmigem Anschnitt 
und Gitterplatte. Die Ecken dieses 
Modells sind nicht ausgefüllt. 
 
 
Abbildung 43: Gießsimulation der Schwammstruktur. Modell ist Abbildung 42 
nachgebildet. 
 
3.5.5 Die Implantatmodelle 
Es sind Modelle für Implantate entworfen worden, die einerseits für die in vivo-Unter-
suchungen und andererseits für eine Anwendung nach Abschluss der Entwicklungs-
arbeiten geeignet sein sollen. Die Entwürfe erfüllen den Anspruch, für die gesamte 
Produktionskette und für die materialtechnischen und medizinischen Tests geeignet zu 
sein. Demzufolge müssen sie mit einer hohen Reproduzierbarkeit und guten Aus-
bringung herzustellen sein. 
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3.5.5.1 Proben für die in vivo-Biokompatibilitätstests 
Die Biokompatibilität der Proben wird am Kleintiermodell am Tibiakopf (oberes Ende 
des Schienbeinknochens) getestet. Es wird ein zylindrischer Defekt gesetzt, in den das 
zu testende Implantatmaterial eingefügt wird. Da der Körper mit der Bildung von 
neuem Knochenmaterial nur kleine Distanzen überwinden kann, muss das Implantat im 
direkten Kontakt zum Knochen liegen. 
Für diesen Test werden Ratten eingesetzt, der Defekt wird gebohrt und mit dem 
Implantat gefüllt. Nach verschiedenen Liegezeiten werden die Tiere euthanasiert und 
histologisch der Grad der Besiedlung überprüft, Abbildung 46. Da der Tibiakopf dieser 
Tiere klein ist, müssen auch die Proben für diese Art von Implantaten verhältnismäßig 
klein sein. Die Verwendung von den relativ großporigen Schwämmen, die für eine 
spätere Anwendung als Humanimplantate interessant sind, ist hier daher nicht möglich. 
Wie in Abbildung 44 zu sehen, würden Ausschnitte dieser Schwämme in dieser 
Größenordnung nur noch aus einzelnen Stegen bestehen, die ohne einen definierbaren 
Kontakt in den vorgebohrten Defekt eingebracht würden. Es könnten so keine 
reproduzierbaren Ergebnisse erzielt werden und die Festigkeit der Implantate wäre 
nicht ausreichend, um während der Implantation nicht zerstört zu werden. 
Als Implantate, siehe Abbildung 45, wurde daher ein zylindrischer Körper gewählt, der 
mit Bohrungen versehen ist, um den Charakter der offenporigen, zellularen Struktur zu 
behalten und einen guten Kontakt von Implantat und Knochen zu gewährleisten. Als 
endgültige Variante der Implantatkörper wurden Zylinder mit einem Durchmesser und 
einer Höhe von 3mm ausgewählt. Diese Proben wurden aus Wachsdrähten mit 3mm 
Durchmesser angefertigt. Dazu wurden sie per Hand abgelängt und mit drei Bohrungen 
wie in Abbildung 45 versehen. 
Der histologische Knochenschnitt in Abbildung 46 zeigt, dass der Knochen die 
Oberfläche des Implantatkörpers eingeschlossen hat. Es existiert kein Spalt zwischen 
dem Metall und den jungen Knochenzellen. Auch ist kein Hinweis zu erkennen, dass es 
zur Ausbildung von einer Bindegewebskapsel gekommen ist, die eine Fremdkörper-
reaktion anzeigt. Anhand weiterer Aufnahmen konnte gezeigt werden, dass der 
Knochen des Kleintiers in die Proben hineinwächst und die innere und äußere 
Oberfläche des Materials besiedelt. 
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Abbildung 44: 30ppi-Schwämme am Anguss mit den Abmessungen 2 x 2 mm. 
 
 
Abbildung 45: CAD-Modell eines Implantatkörpers zur Prüfung der in vivo-
Biokompatibilität.  
 
3 Das Verfahren, die Gussteile und der 
Einfluss der einzelnen Parameter auf den Prozess 
  
59 
 
 
Abbildung 46: Histologischer Knochenschliff, gefärbt mit Toluidinblau, angefertigt im 
Institut für experimentelle Unfallchirurgie der JLU Gießen. Am linken Rand liegt das 
Implantat. Der junge, neue Knochen (dunkleres blau) reicht bis an die Oberfläche des 
Implantates heran 
 
3.5.5.2 Proben zur Untersuchung des in vivo-Einwachsverhaltens 
Als Methode zur Prüfung des Einwachsverhaltens von Knochen in die offenporige 
Schwammstruktur wurde das Schafsmodell ausgewählt. Hier werden Proben mit dem 
endgültigen Schwammdesign erprobt. Für den Entwurf geeigneter Proben ist nicht nur 
die Vergrößerung der Implantate von Bedeutung, es muss die im Vergleich zu dem 
Rattenimplantat weitaus feinere Schwammstruktur umgesetzt werden. Die Proben 
werden, wie schon bei den Ratten, in den Tibiakopf eingesetzt. An dieser Stelle ist das 
Implantat lasttragend. Die Implantation erfolgt analog zu den Versuchen im 
vorangehenden Kapitel: ein zylindrischer Defekt wird in den Knochen geschnitten, in 
den ein Implantat mit geringem Übermaß (press fit) eingesetzt wird. 
Es werden Schwämme mit einer zylindrischen Hüllschicht ausgewählt, Abbildung 47. 
Dieser Zylinder ermöglicht die „press fit“-Implantation, da hierüber der erforderliche 
Druck auf den Körper ausgeübt werden kann. Außerdem hilft dieser Zylinder, eine 
große und reproduzierbare Kontaktfläche zwischen dem Knochenmaterial und dem 
Implantat zu schaffen, die das Einsprießen von Zellen beschleunigen soll. Der Zylinder 
ist mit Fenstern versehen, die die Wege der Zellen in die spongiöse Struktur verkürzen 
sollen und später für eine gute Verbindung und Festigkeit durch Verzahnung des 
Knochens mit der Struktur sorgen sollen. 
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I. Probekörper für Vorversuche 
Zur Herstellung der Probekörper für Implantationsvorversuche werden die mit einer 
Wachsschicht aufgedickten Schwämme mit der Mantelschicht versehen. Der Mantel 
wird aus 0,5 mm dicken Wachsplatten zugeschnitten, gelocht und rund geformt. Beim 
händischen Formen und Verkleben des Mantels mit dem Schwamm kommt es leicht zu 
Fehlern des kreisrunden Querschnitts, die eine spätere Implantation und deren 
Auswertung negativ beeinflussen können. Andererseits besteht durch die freie 
Verfügbarkeit und der großen Flexibilität in Bezug auf die Abmessungen der Proben mit 
dieser Lösung ein Vorteil gegenüber anderen Modellierungsmethoden und Materialien. 
Der Guss erfolgt mit dem Standardanschnitt und einer Vorwärmtemperatur von 700°C. 
Im Anschluss wird die Einbettmasse, die die Struktur füllt, mit dem Sandstrahler unter 
Verwendung von Glasperlen und geringem Druck von max. 2,5 bar gereinigt. 
 
 
Abbildung 47: Implantatkörper für Vorversuche zum Großtiermodell. Wandstärke des 
Außenzylinders 0,5mm gefüllt mit 10ppi-Schwamm. 
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Es haben sich bei den Vorversuchen zur Implantation folgende Probleme 
herausgestellt: 
 Die Rundheit der Zylinder ist zu schlecht. 
 Es befinden sich kleine Grate am Gussteil. 
 Die Fenster sind zu klein. 
Die Präzision der so gefertigten Modelle reicht nicht aus. Der Defekt im Knochen, in den 
das Implantat gesetzt wird, hat eine exakt zylindrische Form. Um das 
Einwachsverhalten des Implantats auszuwerten ist es notwendig, eine möglichst 
genaue Anpassung des Implantates und eine sehr gute Reproduzierbarkeit der Körper 
zu erreichen.  
Es hat sich zudem herausgestellt, dass Grate auf dem Implantat sind, die das Einbringen 
des Körpers behindern. Diese Grate stammen von Verformungen des Wachslinges. 
Insbesondere beim Schneiden und Stanzen der Wachsplatten bleiben Artefakte zurück. 
Die mit der Hand geformten Zylinder sind so filigran, dass ein Glätten der Oberflächen 
mit einem Gasbrenner nicht möglich ist. Mechanisches Glätten hat die Form des 
Zylinders immer wieder zerstört. 
Die Fenster der Implantate aus den Vorversuchen sind größer zu gestalten, um eine 
vollständige und schnelle Ausfüllung des Implantates vom Knochen zu erreichen. 
 
II. Herstellung der Implantatkörper für den Tierversuch 
Zur Vermeidung der Fehler, die sich im Vorversuch ergeben haben, wurde die 
Herstellung der Implantate verändert. Es werden drei Routen getestet: 
1. Abdrehen von Modellen, die wie oben beschrieben händisch geformt werden. 
Dadurch bekommt der Hüllmantel eine exakt runde Form. 
2. Herstellung einer präzisen Hülle mit einer modularen Wachsmatrize. 
3. Verwendung von Schlauchmaterial als Hülle. 
Für die erste Variante werden Schwammmodelle mit einer Hülsendicke von 1mm 
angefertigt. Diese Modelle werden dann in eine Drehbank eingespannt und berundet. 
Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass die Rundheit der Proben später ideal ist. 
Allerdings muss bei diesem Verfahren vom Außendurchmesser Material entfernt 
werden. Wie groß der Radius nach dem Berunden ist, hängt von dem Maß der 
Verformung der per Hand hergestellten Modelle ab. 
Die zweite Option, das Fertigen der Hülle mit einer Wachsmatrize, bietet den Vorteil, 
dass sich mit relativ kleinem Aufwand viele exakt gleiche Hüllen herstellen lassen. Die 
Wachslinge bieten eine gute Festigkeit bei hoher Flexibilität, um die Schwämme, die das 
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Innere der Hülse füllen, hineinpressen zu können. Auch ist die Bearbeitung der Hülsen 
möglich, um die Grate zu entfernen, die an den Trennflächen der Matrize entstehen. 
Als dritte Variante wird Schlauch als Hüllmaterial verwendet. Der Polyurethanschlauch 
mit einem Außendurchmesser von ca. 11mm wird auf 12mm lange Stücke geschnitten. 
In diese Stücke werden Fenster gebohrt. Das Material lässt sich deutlich schlechter als 
Wachs schneiden und bohren. Die Kanten sind nicht gerade, es können nur grobe Grate 
entfernt werden.  
Alle drei Modelle werden einzeln an einen Anguss gesetzt, in Invest-Ti eingebettet und 
mit einer Vorwärmtemperatur von 700°C abgegossen.  
 
Tabelle 8: Beurteilung der Fertigungsroute und der Gussteile. 
Eigenschaft 
1. Handgeformtes 
Modell 
2. Modell aus 
Matrize 
3. Schlauch 
Rundheit + ++ + 
Größe und Position 
der Fenster 
++ +++ + 
Reproduzierbarkeit + +++ + 
Oberflächenfehler + + + 
Wandstärke ++ +++ + 
Präparationsaufwand + +++ ++ 
 
Die Charakteristika zur Beurteilung der Herstellung und der Gussteile selbst sind in 
Tabelle 8 gegenüber gestellt. Die entscheidenden Faktoren bei der Beurteilung der 
Abgüsse sind die Rundheit bzw. Formtreue der Proben und die Reproduzierbarkeit. Die 
Reproduzierbarkeit bezieht sich sowohl auf die geometrische Form der Proben als auch 
auf die Gießbarkeit. Zudem ist der Aufwand der Fertigung ein wichtiger Aspekt, da 
später eine kleine Serie dieser Teile für die Tierexperimente angefertigt werden soll. 
Nach dieser optischen Auswertung der Teile stellt sich die Variante aus der 
Wachsmatrize als Optimum dar. Alle drei Varianten zeigen ein ähnliches Maß an 
Oberflächenfehlern, Poren und Erhebungen. 
Zur Verdeutlichung der Ergebnisse sind stereomikroskopische Aufnahmen der Teile in 
Abbildung 48 aufgeführt. Es ist je eine Aufnahme der Teile von der Seite und eine 
Draufsicht der Gussteile zu sehen. In den Kopfansichten ist ein roter Kreis 
eingezeichnet, um die unrunden Bereiche besser sichtbar zu machen Aufnahmen a und 
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d zeigen das handgeformte Modell, b und e das Gussteil aus der Matrize und c und f das 
Teil aus dem Schlauchmaterial. Die Beurteilung dieser Bilder zeigt eindeutig die beste 
Formtreue und Rundheit des Gussteils, welches mit Hilfe der Wachsmatrize gefertigt 
wurde (Abbildungen b und e). Im Gegensatz dazu sind bei dem handgeformten Modell 
(Bilder a und d) viele Grate und Unregelmäßigkeiten in der Form. Bei der dritten 
Variante (Bild c und f) ist der Hüllmantel sehr dick, der Querschnitt ist nicht rund und 
die Anordnung und Größe der Fenster ist nicht regelmäßig. 
 
1. Handgeformtes Modell 2. Modell aus Matrize 3. Schlauch 
 
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
(d) 
 
(e) 
 
(f) 
Abbildung 48: Seit- und Kopfansicht der Gussproben. Aufnahmen a und d zeigen das 
handgeformte Modell, b und e das Modell aus der Matrize und c und f das Modell aus 
dem Schlauchmaterial. 
 
Zusätzlich zu den stereomikroskopischen Aufnahmen sind die Teile computer-
tomographisch untersucht worden. Aus dieser Untersuchung sind Querschnitte mit 
einer automatischen Bildanalyse auf Rundheit untersucht worden. Die Ergebnisse 
konnten keine messbare Abweichung des Formfaktors zeigen. Der Formfaktor ist in 
diesem Fall nicht geeignet die Unrundheit darzustellen, da die Abweichungen vom 
idealen Kreis dafür zu gering sind. Darauf sind die Durchmesser der Proben mit einem 
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Messschieber ermittelt worden. Die Ergebnisse sind in Abbildung 49 dargestellt. Die 
Fehlerbalken geben je in positiver und negativer Richtung die Streuung der Messwerte 
durch die einfache Standardabweichung an. Die Messungen zeigen die geringste 
Variation bei den Teilen, die aus der Matrize stammen und im Anschluss an den Guss 
abgedreht wurden. 
 
 
Abbildung 49: Vergleich der Ergebnisse der Rundheitsmessung an den drei Varianten. 
 
3.5.6 Verwendung von Rapid Prototyping-Modellen 
Es existieren eine Reihe von Rapid Prototyping-Verfahren, mit denen auch direkt 
metallische Bauteile hergestellt werden können. Im Modellbau für den Feinguss wird 
das Rapid Prototyping gerne verwendet, um entweder dreidimensional komplexe 
Strukturen, z.B. mit Hinterschnitten herzustellen oder für eine schnelle Fertigung von 
einzelnen Wachslingen für z.B. Machbarkeitsstudien. In diesem Sektor herrscht ein 
großes Wachstum, sodass immer mehr solcher Teile auch in kleinen Serienproduk-
tionen eingesetzt werden. 
Die Fertigung solcher Teile kann anhand von CAD-Zeichnungen erfolgen, die auch vorab 
in einem Simulationsprogramm überprüft werden können. Ebenso können diese 
Modelle auch umgekehrt zur Überprüfung der numerischen Berechnungen genutzt 
werden. Die rechnerunterstützte Auslegung von z.B. Gießsystemen und Speisern kann 
so am realen Bauteil überprüft werden, bevor eine Serienfertigung begonnen wird. 
Auch die mechanischen Eigenschaften der Bauteile kann vorab überprüft werden. 
Die Verwendung von Kunststoffmodellen ist für den Feingussprozess von Vorteil, da sie 
deutlich bessere mechanische Eigenschaften im Vergleich zum herkömmlichen Wachs 
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besitzen. Sowohl das Handling der Rohteile als auch die Festigkeiten der Aufbauten sind 
für die Herstellung der keramischen Formen von Vorteil. Aus diesen Kunststoffen 
können auch offenporige Modelle hergestellt werden, die sehr robust sind (Abbildung 
51). 
Allerdings verhindern je nach eingesetztem Material Rückstände, die beim Ausbrennen 
der Materialien entstehen können, die vollständige Formfüllung. In Abbildung 50 ist 
eine Aufnahme von einem Ascherückstand zu sehen, der nach dem Brennen der Form in 
der Stegkavität zurückgeblieben ist. Der Gießkanal wird in diesem Fall von der Asche 
blockiert. Außerdem sind diese Füllstoffe später im Gussteil zu finden, wo sie entweder 
als Einschlüsse oder als Produkte einer Reaktion mit der Schmelze vorliegen. Die 
Rückstände sind insbesondere für dünne Strukturen nachteilig, die im Anschluss an das 
Brennen nicht kontrolliert und gereinigt werden können. Die Rückstände bestehen 
i.d.R. aus anorganischen Füllstoffen.  
Für die Entwicklung einer Gießtechnik für Ti6Al7Nb für medizinische Anwendungen ist 
die Verwendung von Rapid Prototyping Modellen insofern von Bedeutung, dass solche 
Modelle eine randomisierte Struktur haben und präzise reproduziert werden können. 
So können Formeffekte, die bei der Arbeit mit den retikulierten PU-Schwämmen als 
Modell auftreten können, vermieden werden. Solche Formeffekte sind z.B. die 
Anisotropie der Zellstrukturen, also z.B. eine Vorzugsrichtung bei der Ausrichtung der 
Zellen, und die Variation des Stegdurchmessers. 
 
 
Abbildung 50: Beispiel für den Rückstand eines Steges nach dem Brand in der Form. 
 
Gießtechnische Herstellung offenporiger Implantate aus Ti6Al7Nb 
 
66 
 
 
Abbildung 51: Tetradodekaidron-Modell eines Schwammes. 
 
3.6 Untersuchung der Gießparameter 
3.6.1 Bestimmung der Formtemperatur 
Die Formtemperatur ist die Temperatur der Formkeramik zum Zeitpunkt des Abgusses. 
Sie ist von zentraler Bedeutung für den Guss bzw. die Gussteilqualität, denn durch sie 
ergeben sich die Abkühlgeschwindigkeit des Bauteils und damit die Feinheit des 
Gefüges und das Maß an Reaktionen und Verunreinigungen des Metalls.  
Die Form befindet sich beim Gießen in der abgeschotteten Gießkammer, die wegen der 
hohen Reaktivität der Schmelze dreifach evakuiert und mit Schutzgas (Argon 5.0) 
gespült wird. 
Es sind drei Experimente zur Temperaturbestimmung entworfen worden, um die 
Auswirkungen verschiedener Bedingungen auf das Abkühlverhalten der Formen zu 
ermitteln. Dabei wird die Wärme, die beim Schmelzen des Metalls auf die Form 
abgestrahlt wird, vernachlässigt. In einem ersten Experiment wird die Abkühlung der 
Form aufgezeichnet, die auf einer isolierenden, keramischen Platte steht. Dann wird die 
Gültigkeit der Daten mit einem Experiment verglichen, bei dem die Form in der Anlage 
gelagert ist und in Kontakt zu den metallischen Einspannvorrichtungen steht. In einem 
dritten Versuch wird die Gießkammer wie im Prozess evakuiert und mit Schutzgas 
gespült. 
Die Messung der Abkühlung erfolgt, wie in Abbildung 52 dargestellt, mit einem Typ K 
Thermoelement. Da die Form von außen nach innen abkühlt, ist eine Messstelle an die 
Form angebracht worden, mit der die Kerntemperatur gemessen werden kann. Dazu 
wurde vor dem Einbetten der Form ein Wachsdraht mit einer Länge von 25mm an eine 
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Bohrung in dem Stahlmantel der Form angebracht, der nach dem Ausschmelzen einen 
Hohlraum darstellt, der das Thermoelement bis in das Zentrum der Form führt. So kann 
die Kerntemperatur gut reproduzierbar gemessen werden. 
 
 
Abbildung 52: Eine Blockform bei der Temperaturmessung. 
 
Experiment 1 
In diesem Versuch werden die Basisdaten für das Abkühlverhalten der Formen 
aufgenommen. Für die Versuchsanordnung wird die Form auf eine Platte aus 
Aluminiumoxidkeramik gestellt, das Thermoelement eingebracht und die Messung 
gestartet. Diese Anordnung wird in der Gießpraxis verwendet, um die Starttemperatur 
der Form zu kontrollieren. 
In Abbildung 55 sind die Ergebnisse von fünf Messkurven abgebildet worden. Die 
einzelnen Kurven wurden vor der Bearbeitung beschnitten, sodass die Starttemperatur 
für alle 750°C beträgt und sie stellen eine Messdauer von einer Stunde dar. Die 
Fehlerbalken zeigen jeweils die einfache Standardabweichung in positiver und 
negativer Richtung an. In dieser Darstellung wird gezeigt, dass die Kurven relativ nah 
beieinander liegen. Die dennoch erfassten Abweichungen der Abkühlkurven sind in 
erster Linie auf leichte Variationen der Lage der Messstellen und der Thermoelemente 
zurückzuführen. Der Fehler der Typ K-Thermoelemente beträgt laut DIN EN 60584-
2:1996-10 maximal ±2,5°C im Temperaturbereich zwischen -40°C und +333°C und 
zwischen 333°C und 1200°C ±0,0075·|t|. 
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Abbildung 53: Darstellung der durchschnittlichen Temperatur im Bereich zwischen 
750°C und 400°C. Die Streuung der Messwerte der Kurven sind in Minutenschritten 
berechnet und mit der Standardabweichung beschrieben (n=7). Für die 
Zusammenstellung wurde die Zeit bei auf 750°C als null definiert. 
 
Experiment 2 
In diesem zweiten Experiment wird das Abkühlverhalten der Formen gemessen, die in 
der Anlage eingespannt sind. Es soll der Einfluss der Probenhalterung auf die 
Abkühlgeschwindigkeit erfasst werden, um sie mit den Ergebnissen des ersten 
Experiments zu vergleichen. 
Für die Versuche werden fünf Blockformen mit 10ppi-Schwammaufbauten auf 900°C 
vorgeheizt. Die Messung erfolgt in einem Kanal, der 25mm in die Form hineinreicht, 
also im Zentrum der Form, mit einem Typ K-Thermoelement. Die Formen werden für 
die Messung aus dem Ofen entnommen und in die Anlage eingesetzt und eingespannt, 
dann wird die Messung gestartet. 
Der Vergleich der Ergebnisse beider Experimente ist in Abbildung 55 dargestellt. 
Demnach erfolgt die Abkühlung der Proben in der Gießanlage etwas schneller als die 
Abkühlung an der Luft. Zu den Messwerten sind die jeweiligen Standardabweichungen 
in positiver und negativer Richtung angegeben. Bei der Auftragung der Werte weichen 
die Starttemperaturen um ca. 12,5°C voneinander ab, weil es sich bei den Werten um 
Mittelwerte aus den realen Messwerten und keine Approximation der Messergebnisse 
handelt.  
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Abbildung 54: Mittelwertkurve des Abkühlverhaltens im Ofen. Auftragung nach dem 
Vorbild in Abbildung 53. Starttemperatur hier: 850°C. 
 
Der Versuchsauslegung nach wird bei der Abkühlung an der Luft die Wärme über die 
Zylinderhülse und die obere Formkontur abgeführt. In der Einspannung der Gießanlage 
wird nur ein Teil der Wärme direkt an die Luft abgegeben, ein großer Teil der Energie 
erwärmt die metallischen Einspannvorrichtungen und den Gießlauf aus Graphit. So 
ergibt sich eine weitaus größere Oberfläche, über die Wärme an die Umgebung 
abgegeben werden kann. Ein isolierender Effekt der geschlossenen Gießkammer war 
bei diesen Messungen nicht zu erkennen. Die relativ geringe Streuung der Messwerte 
belegt eine gute Reproduzierbarkeit der Ergebnisse und damit eine hohe Sicherheit bei 
der Einstellung der Formvorwärmtemperaturen für den Gießprozess. 
Da die in-situ Messung des Temperaturverlaufs der Proben wegen der hermetischen 
Kapselung der Gießkammer nicht möglich ist, wird für die Bestimmung der 
Formtemperatur durch die Messung der Starttemperatur die Ergebnisse des zweiten 
Experiments ausgewählt. Die Ergebnisse der Berechnung der relevanten Temperaturen 
sind in Tabelle 9 aufgelistet. Die Werte sind nach der polynomischen Trendlinie aus 
Abbildung 54 berechnet worden. Als Fehler ist die maximale Standardabweichung der 
Messung von ±12,5°C angegeben. 
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Abbildung 55: Vergleich der Abkühlkurven der zwei Experimente. Die Abkühlung der 
im Ofen eingespannten Proben verläuft etwas schneller als die Abkühlung der Proben 
an der Luft. Die Fehlerbalken zeigen die Standardabweichung der Mittelwerte der 
einzelnen Messwerte in positiver und negativer Richtung an. 
 
Tabelle 9: Berechnete Abgusstemperaturen für einige Starttemperaturen. 
Starttemperatur [°C] Kerntemperatur der Form [°C] 
800 604,2 ± 12,5 
600 454,0 ± 12,5 
400 311,6 ± 12,5 
200 175,5 ± 12,5 
 
 
3.6.2 Einfluss der Vorwärmtemperatur auf die Gussteiloberfläche und das 
Gefüge 
Die Vorwärmtemperatur hat nicht nur einen Einfluss auf die Formfüllung der Bauteile, 
sondern auch auf die Gussteiloberfläche und das Gefüge der Titangussteile. Die 
Geschwindigkeit, mit der chemische Reaktionen und physikalische Prozesse wie 
Diffusion ablaufen, steigt mit steigender Temperatur. Dieser Einfluss wird im Folgenden 
anhand von Plättchenproben ermittelt. 
Jeweils fünf Plättchen mit den Abmessungen 10 x 10 x 1mm werden an einem Anguss 
angeordnet, siehe Abbildung 56. Die Plättchen verfügen über einen sich verjüngenden 
Anschnitt der sie mit dem Anguss verbindet. Dieser soll später die Teile vor einer 
Beschädigung schützen, die z.B. durch das Trennwerkzeug oder Temperaturent-
wicklung hervorgerufen werden könnte, die eine Auswirkung auf das Gefüge haben 
würde. Die Proben werden mit der Einbettmasse Invest-Ti-T unter Verwendung von 
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Vakuum eingebettet, um die Entstehung von Oberflächenfehlern durch Luftbläschen auf 
den Wachslingen zu vermeiden. Nach einer Wartezeit, in der die Formen abbinden und 
trocknen können, werden sie bei ca. 100°C ausgewachst. Die wachsfreien Formen 
werden in einem widerstandsbeheizten Ofen gebrannt und an Luft auf die jeweilige 
Starttemperatur abgekühlt, siehe Tabelle 10. Der Gussprozess erfolgt dann direkt im 
Anschluss. 
 
 
Abbildung 56: Wachsling mit fünf Plättchen. 
 
Tabelle 10: Gießprotokoll: Schmelzen bei 250A/67s nach dreimaligem Spülen mit 
Argon 5.0 (Westfalen AG, Münster) bei 250Torr (0,033MPa).  
Nr. 
Starttemp
eratur 
Berechnete 
Vorwärmtemperatu
r 
Ingotgewicht 
Tiegelgew
icht 
Gussteilgewi
cht 
 [°C] [°C] [g] [g] [g] 
1 200 175,5 ± 12,5 44,3 20,7 22,1 
2 400 311,6 ± 12,5 44,3 25,0 18,2 
3 850 604,2 ± 12,5 44,3 15,8 25,3 
4 600 454,0 ± 12,5 44,3 18,6 23,3 
 
Direkt nach dem Abguss wurden die Proben ausgeformt, um eine möglichst schnelle 
Abkühlung des Metalls zu gewährleisten. Reste der Formschale sind darauf mit einem 
Sandstrahlgerät bei ca. 2,5 bar und Glasperlen mit einer Körnung von 150-200 µm (Fa. 
Reidt, Stolberg) abgelöst worden. Mit dieser Methode soll einen Abtrag der Randzone 
der Gussteile verhindert werden. 
Äußerlich ist kein Unterschied der Proben in Abhängigkeit von der Temperatur zu 
erkennen. Die Proben zeigen eine ungleichmäßige Oberflächenfärbung. Es sind 
metallisch glänzende Bereiche zu erkennen und Bereiche in denen die Oberfläche 
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dunkelgrau verfärbt ist. Alle Plättchen sind vollständig gefüllt worden und es ist zu 
keinen erheblichen Formfehlern gekommen. An einigen Plättchen sind kleine 
Erhebungen auf der Oberfläche zu erkennen, die auf Lufteinschlüsse in der Einbett-
masse zurückzuführen sind. An zwei Proben sind Grate erkennbar, die durch Risse der 
Form entstanden sind, in die Schmelze eindringen konnte. Rauheitswerte sind an diesen 
Proben nicht ermittelt worden, denn die Abhängigkeit dieser Werte vom 
Entformverfahren ist sehr hoch.  
Zur Untersuchung der Probenoberfläche und des Gefüges sind Schliffe der Proben 
angefertigt worden. An diesen Schliffproben wurden lichtmikroskopische 
Gefügeaufnahmen vorgenommen, die Mikrohärte bestimmt und das Gefüge analysiert. 
Damit sollen qualitative und quantitative Unterschiede an den Proben erfasst werden, 
um den Einfluss der Temperatur auf die Gussteile beschreiben zu können. 
 
3.6.3 Das Gefüge von Ti6Al6Nb in drei Modifikationen 
Um das Gefüge der Ti6Al7Nb-Legierung und seine Veränderung beim Gießprozess zu 
beschreiben, wurden drei Proben untersucht. Eine Probe des Rohmaterials, die das 
Gefüge vor dem Guss zeigen soll. Hierfür wird Ingotmaterial verwendet. Die zweite 
Probe stammt aus dem Rückstand im Tiegel nach dem Gießen. Diese Probe aus dem 
Tiegel wird auch Scull genannt. Das Gefüge des Sculls ist untersucht worden, da dieser 
keinen Kontakt mit der Formkeramik gehabt hat. Zudem kann es auf dem freistehenden 
Tiegelchen schneller abkühlen als das Gussstück. Als drittes wird eine gegossene Probe 
untersucht. Es wurde ein Teil eines Angusskanals ausgewählt und präpariert. Mit diesen 
Proben soll der Einfluss der Prozessschritte auf das Gefüge untersucht werden.  
Für die Prüfung wurden die Proben eingebettet und geschliffen. Diese 
metallografischen Schliffe wurden dann geätzt, um die verschiedenen Gefügebestand-
teile zu kontrastieren. Dieses Ätzverfahren ermöglicht die Darstellung der Proben in 
starken Farben bei Verwendung von Polarisationsfiltern am Mikroskop. Allerdings 
ändern sich die Farben bei dieser Art von Kontrastierung mit der Kristallrichtung. Das 
heißt, anhand der Farben können damit einzelne Körner voneinander unterschieden 
werden, die Kristallkonfiguration kann jedoch nicht identifiziert werden. Die 
unterschiedlichen Farben entstehen einerseits durch die Einstellung des 
Polarisationsfilters und andererseits kann sich die Farbe durch eine unterschiedlich 
starke Einwirkung durch leichte Variationen der Dauer des Ätzens und der 
Zusammensetzung des Ätzmittels verändern. 
Das Rohmaterial (Abbildung 57) ist sehr feinkörnig. Die Körner sind nicht gleichmäßig 
rund geformt, sondern es liegen viele verschiedene Größen und Konturen in diesem 
Schliff vor. Anhand dieser Aufnahme kann kein Phasenanteil der α- und β-Phase 
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bestimmt werden, denn die Auflösung ist nicht groß genug. Dieses Gefüge ist globular, 
es liegen keine Lamellen vor. Ein solches Gefüge kann durch einen Verformungsprozess 
innerhalb des α/β-Gebietes und anschließendem Lösungsglühen erzeugt werden [44]. 
Sittig et al. [87] zeigen eine ähnliche Aufnahme eines Gefüges und beschreiben die 
größeren, runden, in Abbildung 57 rötlich gefärbten Bestandteile als alpha-Phase. Die 
feineren Gefügebestandteile, die zwischen dieser α-Phase liegen, werden dem Autor zu 
Folge als Mischung aus α- und β-Phase beschrieben. Durch eine Wärmebehandlung 
könnten sich die Phasenanteile weiter ordnen, die α-Phasen-Anteile würden sich weiter 
einrunden und die β-Phase würde sie mit einem schmalen Rand umgrenzen. 
In Abbildung 58 ist die 25-fache Vergrößerung der ersten Probe, dem Scull, zu sehen. 
Das Material zeigt eine grobkörnige Struktur, die Körner sind mehrere Millimeter groß. 
Die großen Körner entstehen, weil der Scull während des Schmelzvorgangs relativ 
lange im β-Gebiet gehalten wird. Sobald dann der Tropfen flüssigen Metalls abgegossen 
und der Schmelzvorgang beendet wird, kühlt es sehr schnell ab. Die Geschwindigkeit ist 
hoch genug, um innerhalb der Körner ein martensitisch erstarrtes Gefüge zu erzeugen. 
Hier ist das Gefüge fein, nadelartig lamellar. In Abbildung 59 ist oben rechts ein Bereich 
mit orthorhombischem α´´ zu sehen, der Rest der Aufnahme besteht aus α´-Gefüge. 
Abbildung 60 zeigt die 500-fache Vergrößerung des Gefüges eines Korns aus Abbildung 
58. Hier ist das sogenannte basketweave-Muster des Widmanstättengefüges aus α-
Lamellen zu sehen. Diese Anordnung des Gefüges ergibt sich bei der Transformation 
des kubisch-raumzentrierten β-Gefüges in die α-Phase [44].  
Die Körner im Schliff des Gussteils in Abbildung 61 sind etwas kleiner als die des Sculls 
aus Abbildung 58. Allerdings unterscheidet sich die α-Phase sehr deutlich. In dieser 
Darstellung ist die Anordnung der plättchenförmigen α-Phase in Kolonien zu sehen. Es 
sind relativ große Lamellenpakete zu erkennen, die zackige Grenzen bzw. Verzahn-
ungen mit der nächsten Kolonie haben. In Abbildung 63 ist ein solches Gefüge mit einer 
500-fachen Vergrößerung einer anderen Stelle desselben Gussteils zu sehen. Hier haben 
sich dickere Lamellenpakete gebildet, die teilweise eine plane Grenze zu den 
benachbarten Paketen haben und teilweise in ein benachbartes Paket reichen.  
In Abbildung 62 ist eine weitere Stelle des Gussteils zu sehen, bei der sowohl die 
Kolonieanordnung als auch die Widmanstättenformation des Gefüges auftreten. 
Abbildung 64 zeigt hiervon eine 500-fache Vergrößerung, diese Aufnahme zeigt das 
charakteristische basketweave Gefüge, wie es auch bei den Untersuchungen des Sculls 
zu finden war. Die α-Lamellen sind hier deutlich dicker als im Scull. 
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Ergebnisse: 
Das Gefüge von Ti6Al7Nb hängt wie erwartet von den Erstarrungsbedingungen ab. Das 
feine, globulare Gefüge des knetend bearbeiteten Ingotmaterials wird durch das 
Schmelzen bzw. die thermische Belastung aufgehoben. Es entstehen zwei neue Arten 
von Gefüge. Das Eine ist ein feines, nadelig-lamellares Gefüge, welches martensitisch 
erstarrt ist und das Andere ist ein Gefüge aus dickeren, plättchenförmigen Lamellen, die 
sich nahezu parallel in Kolonien anordnen. Die Untersuchung des Sculls hat gezeigt, 
dass das Material bei schneller Erstarrung zu einem feinen, typischen 
Widmanstättengefüge mit dem basketweave-Muster der dünnen Lamellen erstarrt. Je 
langsamer die Erstarrung und die Abkühlung des Metalls erfolgen, wie es durch die 
thermische Isolation durch die keramische Form beim Guss gegeben ist, desto dickere 
Lamellen und Kolonien bilden sich.  
 
Ausgangsmaterial: 
 
Abbildung 57: 200x-Vergrößerung des Rohmaterials. 
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Scull: 
 
Abbildung 58: 25x-Vergrößerung des Sculls. 
 
 
 
Abbildung 59: 200x-Vergrößerung des Sculls.  
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Abbildung 60: 500x-Vergrößerung des Sculls. Es liegt hier martensitisch erstarrte α´-
Phase vor.  
 
Gussgefüge: 
 
Abbildung 61: 200x-Vergrößerung des Gussgefüges. Ein typisches Gussgefüge mit in 
Form von Plättchen erstarrten α-Kolonien. Die Phasengrenzen der vormaligen β-Körner 
sind durch das grain boundary alpha zu erkennen. 
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Abbildung 62: 200x-Vergrößerung des Gussgefüges. Hier liegt die α-Phase sowohl in 
Kolonien als auch in Widmanstättenformation vor. 
 
 
Abbildung 63: 500x-Vergrößerung des Gussgefüges. Acicular alpha in Kolonien 
angeordnet. Auf der linken Seite auf halber Höhe ist die α-Phase nadelig erstarrt, 
ansonsten liegt sie in Form von Plättchen vor. 
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Abbildung 64: 500x-Vergrößerung des Gussgefüges. Acicular alpha in 
Widmanstättenformation. 
 
3.6.3.1 Einfluss der Vorwärmtemperatur auf Struktur und Gefüge 
Für die Untersuchung des Einflusses der Vorwärmtemperatur auf Struktur und Gefüge 
der Ti6Al7Nb-Gussteile wurden je drei Plättchenproben und eine der 
zweidimensionalen Gitterproben eingebettet und geschliffen, die bei vier verschiedenen 
Vorwärmtemperaturen vergossen wurden. Diese Proben sind darauf zunächst 
lichtmikroskopisch auf Auffälligkeiten untersucht worden. Danach wurden sie geätzt, 
um die Struktur und das Gefüge der Legierung sichtbar zu machen. 
Die verschiedenen Phasenanteile werden je nach ihrer Zusammensetzung durch die 
aggressive Ätzlösung unterschiedlich stark angegriffen und daher unterschiedlich stark 
gelöst. Die Betrachtung der Proben durch einen Polarisationsfilter erlaubt bei dem hier 
angewendeten speziellen Ätzverfahren eine farbige Darstellung, die je nach 
Kristallausrichtung innerhalb des Gefüges farblich changiert. Die Variation des 
Farbspektrums der folgenden Aufnahmen hängt von der Einstellung des 
Polarisationsfilters und der Stärke der Ätzung ab, die bei den Proben nur um Sekunden 
variieren. Da die Proben nacheinander in die Lösung gebracht wurden, hat auch die 
Stärke der Säuren von Probe zu Probe leicht abgenommen. 
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Tabelle 11: Zuordnung der Abbildungen. 
Verweise Formvorwärmtemperaturen 
Abbildung 65 200°C 
Abbildung 66 400°C 
Abbildung 67 600°C 
Abbildung 8 850°C 
 
I. Beobachtungen  
Abbildung 65 zeigt das Gefüge der Probe, die mit der kleinssten Vorwärmtemperatur 
von 200°C abgegossen wurde. Das Gefüge dieser Probe ist nadelig lamellar. Die feinen, 
dünnen Lamellen sind in der typischen Widmanstättenformation angeordnet. Das 
Gefüge hat sich in sechseckigen Körnern ausgebildet, durch das kontrastgebenden 
Verfahren sind die einzelnen Körner gut voneinander zu unterscheiden. 
Abbildung 66 stammt von der Probe, die mit einer Vorwärmtemperatur von 400°C 
verarbeitet wurde. Diese Probe hat ebenfalls eine Kornstruktur, die aus feinen Lamellen 
bestehen. Die Anordnung der Lamellen entspricht der Widmanstättenformation. Im 
Gegensatz zu dem Gefüge in Abbildung 65, haben sich bei dieser Probe sowohl größere 
Körner als auch etwas gröbere Lamellen gebildet. Unten links in der Abbildung ist ein 
Korn zu sehen, in dem bereits recht grobe Lamellen vorliegen und sich die typische 
Korbgeflechtorientierung der Lamellen aufzulösen scheint. 
In Abbildung 67 ist die Probe zu sehen, die bei einer Vorwärmtemperatur von 600°C 
gegossen wurde. Diese Probe zeigt wiederum eine Vergrößerung der Körner und eine 
Vergröberung der Lamellen. Dennoch liegt hier weiterhin für den größten Teil der 
Fläche ein Widmanstättengefüge vor. Im unteren linken Bereich und auch in anderen 
Bereichen der Probe sind Lamellenstapel oder Kolonien zu sehen. Hier haben sich die α-
Plättchen nahezu parallel angeordnet. An den Korngrenzen der vormaligen β-Körner 
hat sich grain boundary α gebildet, sodass die Korngrenzen sich besonders scharf vom 
restlichen Gefüge abheben. 
In Abbildung 8 ist das Gefüge der Probe zu sehen, die bei einer Vorwärmtemperatur der 
Form von 850°C abgegossen wurde. Diese Probe zeigt nur noch die groben α-
Lamellenstapel, die in den beiden vorhergehenden Abbildungen schon vereinzelt 
aufgetaucht sind. Die Korngrenzen der ehemaligen β-Körner sind nicht mehr exakt zu 
erkennen, denn das grain boundary α ist nicht immer von einfachen α-Lamellen zu 
unterscheiden. 
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Abbildung 65: 500-fache Vergrößerung des Gefüges einer Probe, die bei einer 
Vorwärmtemperatur von 200°C abgegossen wurde. Das Gefüge besteht aus feinem α in 
Widmanstätten-anordnung, die sich als basketweave ausgeprägt hat. 
 
 
Abbildung 66: 500-fache Vergrößerung des Gefüges einer Probe, die bei einer 
Vorwärmtemperatur von 400°C abgegossen wurde. Das Gefüge besteht aus feinem 
acicular alpha mit basketweave-Muster  
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Abbildung 67: 500-fache Vergrößerung des Gefüges einer Probe, die bei einer 
Vorwärmtemperatur von 600°C abgegossen wurde. Das Gefüge besteht auch hier aus 
acicular alpha, an den Korngrenzen tritt deutlich grain boundary alpha auf und es haben 
sich neben dem basketweave-Muster bereits einige kleinere Kolonien mit parallel 
ausgerichteten α-Lamellen gebildet.  
 
II. Gefügeparameter 
Tiley et al. [88] nennen sechs Parameter, die zur Beschreibung des Deforma-
tionsmechanismus von Ti6Al4V nützlich sind: 
1. Dicke der Widmanstätten α-Lamellen, 
2. Koloniegröße, 
3. Größe der β-Körner, 
4. Volumenanteil von Widmanstätten α, 
5. Dicke des grain boundary α, 
6. Mittlere Länge der α-Lamellen. 
Es ist nicht nötig, alle sechs Parameter zu bestimmen, denn diese verhalten sich bei der 
alleinigen Variation der Formtemperatur proportional zueinander. Daher sind hier 
folgende Werte gemessen worden: 
 Die Größe der primären β-Körner, 
 Die mittlere Dicke der α-Lamellen. 
Die β-Körner entstehen, siehe Abbildung 16, bei der Erstarrung der Schmelze. Es bildet 
sich bei ca. 1690°C aus der flüssigen Schmelze (blaue Kurve) die bcc-Phase (schwarze 
Kurve) und damit die primären β-Körner. Es wird angenommen, dass die 
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Geschwindigkeit der Erstarrung die Korngröße beeinflusst. Diese Geschwindigkeit wird 
durch den Temperaturgradienten zwischen der Schmelze und der Form bestimmt. Die 
folgenden Messungen sollen zeigen, inwiefern die Formtemperatur die Entstehung der 
β-Körner beeinflussen kann. 
Die α-Lamellen bilden sich in einem niedrigeren Temperaturgebiet, im Bereich der α/β-
Umwandlung bzw. dem β-Transus Gebietes. Je nach Abkühlung in diesem Bereich, 
kommt es zur Ausbildung der verschiedenen Morphologien und Konformationen der 
Lamellen. Es gilt, je größer der Temperaturgradient zwischen Form und Titanlegierung, 
desto schneller die Erstarrung und desto feiner das Gefüge. 
 
III. Messung der β-Korngrößen 
Die Messung der β-Korngröße ist anhand von Aufnahmen des Gefüges mit 200-facher 
Vergrößerung durchgeführt worden. Die Korngrenzen sind in die Gefügebilder 
eingezeichnet und dann mit automatischer Bildanalyse bearbeitet worden. Für jede 
Vorwärmtemperatur sind dafür drei charakteristische Aufnahmen ausgewertet, die je 
an einem der drei untersuchten Plättchen gemacht wurden.  
Die Ergebnisse sind in den folgenden beiden Diagrammen dargestellt. Die Fehlerbalken 
geben den Betrag der einfachen Standardabweichung jeweils in positiver und negativer 
Richtung an. Es ergibt sich für alle Proben eine ähnliche Korngröße von ca. 80µm 
(Abbildung 68). Der mittlere Formfaktor der Körner liegt zwischen 6,5 und 7 
(Abbildung 69). Die Flächenvolumina liegen im Mittel bei ca. 6500µm², wobei hier die 
Streubreite sehr groß ist.  
Diese Darstellung zeigt, dass bei steigender Formvorwärmtemperatur auch die 
Korngröße der gegossenen Ti6Al7Nb-Proben steigt. Für die 1 mm dicken Plättchen 
vergrößert sich der mittlere Korndurchmesser bei der Vorwärmtemperatur von 850°C 
im Verhältnis zur Probe, die bei 600°C gegossen wurde, um ca. 30%. Die kleineren 
Gitterchen haben bei niedrigen Vorwärmtemperaturen etwa halb so große Körner wie 
die Plättchen. Bei ihnen steigt die Korngröße bereits von 400°C zu 600°C um ca. 30 % 
und von 600°C zu 800 °C noch einmal um ca. 20%. Die Streuung der Messwerte ist groß. 
Die dreidimensionale Anordnung der Körner wird in einer Ebene geschnitten und 
vermessen. Die Körner sind zu unterschiedlichem Maße angeschnitten, d.h. die Messung 
gibt nicht eine Mittelung der maximalen Durchmesser wieder. 
Der Formfaktor (Abbildung 69) bleibt über die Spanne der Vorwärmtemperaturen 
konstant. Die Geometrie der Körner verändert sich also nicht. Der Formfaktor 1 
charakterisiert einen Kreis. Der hier gemessene hohe Formfaktor von ca. 7 zeigt, dass 
die Körner nicht besonders rund sind. Um ihre Form zu beschreiben, ist ein 
Korngrenzenbild als Abbildung 70 eingefügt. 
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Abbildung 68: Mittlere Korngröße der gegossenen Ti6Al7Nb-Proben. 
 
 
Abbildung 69: Der Formfaktor der Körner. 
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Abbildung 70: Korngrenzen Ti6Al7Nb, Vorwärmtemperatur 200°C, 200fache 
Vergrößerung. 
 
IV. Messung der Dicke der α-Lamellen 
Die Dicke der α-Lamellen wurde an REM-Aufnahmen des Gefüges gemessen. In 
Abbildung 71 sind die Ergebnisse der Vermessung der α-Lamellen der Gitter und der 
Plättchen bei zwei Vorwärmtemperaturen dargestellt. Die Vermessung des Gefüges der 
Gitterprobe, die bei 250°C gegossen wurde, konnte nicht durchgeführt werden 
(Abbildung 74). Das Gefüge wird hier durch die niedrige Vorwärmtemperatur und eine 
Wandstärke von 0,3 mm so schnell abgekühlt, dass es sich martensitisch ausprägt. Die 
Lamellen sind nicht in Paketen angeordnet und überlagern sich in unterschiedlichen 
Winkeln so stark, dass sie nicht vermessen werden können. Das Gefügebild zeigt 
außerdem eine unvollständige Umwandlung des Hochtemperaturgefüges in die 
charakteristische α/β-Struktur. Auch scheint die Transformation im Gefüge nicht 
gleichmäßig verlaufen zu sein, es gibt lokale Konzentrationsunterschiede der 
Legierungsbestandteile. Das Gefüge erscheint im REM-Bild fleckig. 
Für die Plättchenproben konnte eine leichter Anstieg, aber keine signifikante 
Veränderung der mittleren Lamellendicke durch eine Erhöhung der Vorwärm-
temperatur ermittelt werden. Der Vergleich der Lamellengröße der Plättchen mit dem 
dünneren Gitter ergibt eine leichte Verringerung der mittlere Lamellendicke, jedoch 
aufgrund der großen Streuung der Werte besteht hier ebenfalls keine Signifikanz. 
Neben der Auswertung der 5000fachen Vergrößerungen sind auch Aufnahmen mit 
1000facher Vergrößerung ausgewertet worden, um eine größere Probenfläche zu 
untersuchen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 72 im Vergleich zu den Werten aus 
Abbildung 71 dargestellt. Die Werte der bei 1000facher Vergrößerung gemessenen 
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Lamellen beträgt etwa das Doppelte der Werte aus der 5000fachen Vergrößerung. Das 
gilt auch für die Steigerung der Lamellendicke durch steigende Vorwärmtemperatur. 
Die Steigerung beträgt ca. 20 % bei 1000facher Vergrößerung, bei 5000facher 
Vergrößerung war dieser Unterschied ca. 10 %. Die Streubreite veränderte sich nicht. 
Die starken Unterschiede der Auswertungen bei verschiedenen Vergrößerungen 
verdeutlichen, dass die wahre Lamellendicke mit diesem Verfahren nicht dargestellt 
werden kann. Die Vermessung bei höherer Vergrößerung hat den Vorteil, dass die 
Lamellen deutlicher identifiziert werden können, die Vermessung der kleineren 
Vergrößerungen bietet die Möglichkeit die Lamellen verschiedener Körner in einer 
Aufnahme zu vermessen.  
Die Lamellen werden auch Platelets (deutsch: Plättchen) genannt, da sie keinen runden 
Querschnitt besitzen. In Abbildung 73 ist dies gut zu erkennen. An manchen Stellen 
erscheinen die Lamellen dicker als an anderen, denn der Winkel ihrer 
dreidimensionalen Ausbreitung ist verschieden. Bei der Probe, die bei 250 °C 
abgegossen wurde, ist dieser Effekt nicht zu erkennen (Abbildung 74), die Lamellen 
sind runder. Diese Form der α-Lamellen werden daher als acicular α (deutsch: nadelig) 
bezeichnet. Die Messung dieser Probe ist jedoch durch die martensitische Anordnung 
der Lamellen beeinflusst. Die Lamellen liegen nicht in Kolonien parallel zueinander, 
sondern sind einzeln verteilt. Beim Anlegen der Messstrecken werden die Lamellen 
nicht gleichmäßig geschnitten, sondern in unterschiedlichen Winkeln. Für alle 
Messungen gilt: Die wahre Lamellendicke ist etwas kleiner als die Messwerte. 
 
 
Abbildung 71: Lamellendicke in Abhängigkeit von der Vorwärmtemperatur. Vergleich 
der Gitter und Plättchenproben, das Gefüge der Gitterprobe mit der 
Vorwärmtemperatur 250 °C war nicht auswertbar.  
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Abbildung 72: Lamellendicke in Abhängigkeit von der Vorwärmtemperatur. 
 
Die Vergleich der beiden Aufnahmen (Abbildung 73, Abbildung 74) lässt einen 
Unterschied im Gefüge erkennen, der von den Messungen bislang nicht erfasst wurde. 
Die sogenannten α-Lamellen heben sich bei der höheren Vorwärmtemperatur besser 
aus dem Gefüge hervor. Die in den Abbildungen hellere β-Phase an den Rändern der 
Lamellen ist klarer definiert, als bei dem Gefüge in Abbildung 74. Um dies zu messen, 
sind die Aufnahmen mit einer digitalen Bildanalyse ausgewertet worden. Die Grauwerte 
der helleren β-Phase wurden markiert und weiß dargestellt, die Grauwerte der 
dunkleren α-Phase werden schwarz dargestellt. Dann ist der Flächenanteil der weiß 
gefärbten β-Phase am Gesamtbild bestimmt worden. Die Ergebnisse sind in Abbildung 
75 dargestellt. Die Untersuchung ergibt einen β-Phasenanteil zwischen 20 % und 30 %, 
mit einer relativ großen Streubreite der Werte. Der Anteil des β-Gefüges der 
Gitterprobe, die bei 250°C abgegossen wurde (Abbildung 74), beträgt etwa das 
Doppelte der anderen Proben. Diese Analyse ist relativ ungenau, da sich die Phasen 
nicht klar voneinander abheben. Bei der Festlegung der Schwelle für die Grauwerte 
können kleine Verschiebungen große Änderungen in der Größe der markierten Fläche 
erzeugen. 
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Abbildung 73: REM-Gefügeaufnahme der Plättchenprobe mit der Vorwärmtemperatur 
von 850°C bei 1000facher Vergrößerung. Zur Ausmessung der Lamellengrößen sind 
Balken eingezeichnet und beschriftet worden. 
 
 
Abbildung 74: REM-Gefügeaufnahme der Gitterprobe mit der Vorwärmtemperatur von 
250°C bei 5000facher Vergrößerung.  
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Abbildung 75: Ergebnisse der Bestimmung der β-Phasenanteile mittels Bildanalyse. 
 
Malinov et. al. [89] haben ein Simulationsmodell für das Lamellenwachstum für Ti64 
entworfen. Das Wachstum der α-Lamellen beginnt an den Korngrenzen. In Abbildung 
76 ist das simuliere Wachstum der Lamellen in einem Korn dargestellt. Von den 
Korngrenzen ausgehend wachsen die Lamellen in dem Modell senkrecht, bis sie das 
gesamte Korn ausfüllen. Diese Art von Gefüge entsteht bei der Erstarrung in der 
warmen Form (850°C), siehe Abbildung 73. Die Entstehung des Gefüges bei kalter Form 
verläuft nicht über die Bildung der primären α-Lamellen an den β-Korngrenzen, hier 
verläuft die Umwandlung schneller. Es bilden sich zur gleichen Zeit, wie die primären α-
Lamellen an den β-Korngrenzen, viele primäre Lamellen in den β-Körnern. Die davon 
ausgehenden sekundären Lamellen füllen dann die zurückbleibenden freien Bereiche. 
In diesen Gefügebildern ist das Boundary-α noch zu erkennen, es bilden sich aber keine 
parallelen Lamellenpakete aus. Die dritte Form der Erstarrung, Abbildung 74, zeigt ein 
martensitisch umgeklapptes Gefüge mit kurzen Lamellen. Zudem konnten sich die 
Phasen während der Umwandlung nicht klar differenzieren, es sind Bereiche ohne 
Lamellen zu sehen. 
 
 
Abbildung 76: FEM-Simulation zur Darstellung des Lamellenwachstums bei Ti64. [89] 
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V. Ergebnisse Gefügeparameter 
Zusammenfassend zeigt diese Untersuchung, dass die Vorwärmtemperatur einen Ein-
fluss auf das Gefüge der Ti6Al7Nb-Legierung hat. Es kommt zu einer Vergröberung des 
Gefüges mit steigender Vorwärmtemperatur. Sowohl die β-Kornstruktur als auch das 
lamellare Gefüge wird beeinflusst. Die Größe der β-Körner hängt nicht nur von der 
Vorwärmtemperatur ab, sondern viel mehr von der Geschwindigkeit der Erstarrung. 
Die Untersuchungen der dünneren Gitter zeigen eine Abnahme der Korngröße bereits 
ab 400 °C, der dickeren Plättchen erst ab 600 °C. In den Körnern werden die feinen, 
nadelartigen Lamellen grober und verändern ihre Anordnung bei steigender Temper-
atur. Es tritt ab 600 °C grain boundary α auf, was die Ermüdungsfestigkeit nachteilig 
beeinflusst [50]. Die Anordnung der Lamellen in Widmanstättenformation ändert sich 
dann und die α-Phase prägt sich in nahezu parallel ausgerichteten Kolonien aus. 
 
3.6.3.2 Der Einfluss der Vorwärmtemperatur auf die Ausprägung der 
Oberflächenverunreinigungen 
Der Einfluss der Vorwärmtemperatur auf die sogenannte α-Case an den Oberflächen 
der Proben wird anhand von metallographischen Aufnahmen und im folgenden Kapitel 
durch eine Mikrohärtebestimmung beschrieben. Diese beiden Prüfungen werden nach 
den Vorgaben der DIN EN 2003-009 [66] durchgeführt. Diese Norm enthält Prüfvor-
schriften und Beispielbilder für die metallographische Ermittlung der α-Case. In diesen 
Bildern hebt sich bei geätzten Proben ein Randstreifen vom Gefügebild ab. Dieser 
Bereich erscheint in den schwarz-weiß Abbildungen der Norm heller. Dadurch, dass die 
Proben im Folgenden durch den Polarisationsfilter betrachtet werden, ist diese Schicht 
hier farbig dargestellt.  
In Abbildung 77 ist die 500fache Vergrößerung des Randbereichs einer Probe 
dargestellt, die bei 200 °C Vorwärmtemperatur abgegossen wurde. Diese Probe zeigt 
die Randschicht, die auch bei den anderen Proben dieser Versuchsreihe gefunden 
wurden. Im unteren Bildbereich ist das Metall, im oberen, dunkleren Bereich ist die 
Einbettmasse zu sehen. Die Kante des senkrecht zur Betrachtungsebene liegenden 
Plättchens ist etwas unscharf, sie ist abgerundet, und es sind viele feine Mikrorisse 
sichtbar. Diese Risse laufen zum Teil ins Innere des Gussteils. Sie trennen aber auch 
Partikel aus der Oberfläche ab. Diese Partikel können ebenfalls durch 
Oberflächenbehandlungen wie Sandstrahlen von der Gussteiloberfläche abgetragen 
werden. Durch solche Maßnahmen kann eine Gussoberfläche weitestgehend von der α-
Case befreit werden. Die Proben, die im Weiteren für diese Untersuchungen präpariert 
wurden, sind mit geringem Druck (ca. 2,5 bar) und Glasperlen gestrahlt worden, um 
den Abtrag der α-Case zu vermeiden, dennoch kann ein Abtragen dieser Schicht nicht 
völlig ausgeschlossen werden. 
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Abbildung 77: 500-fache Vergrößerung des Randbereichs der Probe, die bei einer 
Vorwärmtemperatur von 200°C abgegossen wurde. 
 
 
Abbildung 78: 500-fache Vergrößerung des Randbereichs der Probe, die bei einer 
Vorwärmtemperatur von 200°C abgegossen wurde und nachher geätzt wurde. 
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In Abbildung 78 ist ein weiterer Bereich derselben Probe dargestellt, die vor der 
Aufnahme nach einem speziellen Verfahren geätzt wurde. Durch diese Methode der 
Phasenkontrastierung wird das Gefüge der Randschicht hervorgehoben. Am rechten 
Rand dieses Bildes sind drei Bereiche gekennzeichnet.  
Bereich 1 ist eine Schicht, die in der Literatur auch „oxide“ oder „reaction layer“ 
genannt wird [98, 90, 91, 92]. Wobei andere Autoren andere Differenzierungen 
vornehmen, da die Eignung der Bezeichnungen stark von den angewendeten Methoden 
abhängt. So differenzieren Fukai et al. [93] zwischen „α-Case“, „oxygen enriched layer“ 
und „surface layer with higher hardness“ in ihren Untersuchungen zum Einfluss einer 
Wärmebehandlung auf die Oberflächen von zwei Titanlegierungen. In diesem Bereich 1 
ist das Gefüge der α-Case erkennbar. Diese Zone wird auch „Cermet“ genannt, da es hier 
zu einer Verbindung von Partikeln des Formmaterials mit dem Titan kommt. Das Metall 
penetriert die Keramik und dringt zwischen die Partikel, hier findet aber auch der 
größte Teil der Reaktionen und Diffusion statt. Die Dicke dieser Schicht beträgt etwa 
12,5 µm. Die Messung ist nicht präzise, da dieser Bereich durch die Präparation nicht 
ganz eben abgeschliffen werden konnte und eine leichte Unschärfe die klare 
Abgrenzung der Phase von Rand verhindert. Auch ist die Schicht nicht überall 
gleichmäßig dick. 
Der Bereich 2 folgt auf die Randschicht und besitzt ein anderes Gefüge als der Bereich 3, 
der das Gussgefüge darstellt. Im Bereich 2 ist alleine an diesen Bildern nicht klar, ob es 
eine Randschale ist, oder ob dieses Gefüge durch eine Verunreinigung der Schmelze 
durch Fremdatome entstanden ist. Eine Randschale bildet sich beim Erstarren der 
Probe an der Form, bevor die breiartige Erstarrung des Volumens (Bereich 3) beginnt. 
Dabei wachsen die Lamellen vom Rand ausgehend ins Innere des Volumens.  
Eine Probe wurde mit energiedispersiver Röntgenspektroskopie (kurz EDX) unter-
sucht. In Abbildung 79 ist die Probe zu sehen und die Lage des Linescans, in Tabelle 12 
sind die Ergebnisse der Messung aufgeführt. Der erste Punkt, der direkt an der Kante 
der Probe liegt, zeigt eine hohe Sauerstoffkonzentration. Diese Messung liegt auf einem 
Bruchstück, dass bei der Präparation der Probe spröde abgebrochen ist. 
Die beiden folgenden Messpunkte l1(2) und l1(3) zeigen ein weiteres Phänomen der α-
Case. Die Zusammensetzung der Legierung variiert leicht. Im α-Case-Bereich liegt in der 
Bilanz ein etwas höherer Anteil an Aluminium zu Ungunsten von Titan vor. Der Anteil 
an Niob bleibt dabei etwa konstant. Die Mittelwerte der Ergebnisse weiter im Inneren 
der Probe, Messpunkte 4-16, zeigen recht gut die stöchiometrische Zusammensetzung 
der vergossenen Legierung Ti6Al7Nb. Die Anreicherung von Aluminium im 
Randbereich hängt möglicherweise mit der Entstehung von intermetallischen Phasen 
durch den Kontakt der Schmelze mit dem Al2O3-basierten Formmaterial zusammen. Das 
Metall tritt mit der Oxidkeramik in Wechselwirkung und es bilden sich u.a. Ti3Al-Phasen 
aus [94]. 
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Abbildung 79: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer Probe, die ebenfalls in 
Ti-Invest-Einbettmasse vergossen wurde. Der EDX-Linescan soll die elementare 
Zusammensetzung aufklären. 
 
Tabelle 12: Ergebnisse der Untersuchung der Gussteiloberfläche mit einem EDX-
Linescan. 
Spektrum O Al Ti Nb Summe 
l1(1) 18,99 16,72 58,8 5,49 100 
l1(2)  17,57 74,99 7,44 100 
l1(3)  14,94 77,78 7,28 100 
l1(4)  6,76 85,11 8,13 100 
l1(5)  6,49 85,78 7,73 100 
l1(6)  6,42 86,45 7,13 100 
l1(7)  6,87 85,59 7,54 100 
l1(8)  6,35 86,45 7,2 100 
l1(9)  6,07 87,06 6,87 100 
l1(10)  6,24 85,97 7,79 100 
l1(11)  6,08 86,99 6,93 100 
l1(12)  6,22 85,89 7,9 100 
l1(13)  6,44 87 6,56 100 
l1(14)  5,82 86,33 7,85 100 
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Spektrum O Al Ti Nb Summe 
l1(15)  6,36 86,88 6,76 100 
l1(16)  5,93 86,35 7,72 100 
MW (1-3)  16,41 70,52 6,74  
STABW (1-3)  1,34 10,25 1,08  
MW (4-16)  6,31 86,30 7,39  
STABW (4-16)  0,30 0,61 0,51  
 
3.6.3.3 Einfluss der Vorwärmtemperatur auf die Mikrohärte 
Die Mikrohärteprüfung erfolgt zur besseren Beschreibung der α-Case der Proben, die in 
dem vorangegangenen Kapitel metallographisch dargestellt werden konnte. Dazu 
werden vom Rand ausgehend Linescans durchgeführt, die die Tiefe der Wirkung der 
Verunreinigung auf das Gefüge anzeigen sollen.  
Die Norm DIN EN 2003-009 [66] gibt vor, zur Prüfung von Titanteilen auf 
Oberflächenverunreinigungen je drei Punkte am Rand der Probe und im Inneren 
anzubringen und die Differenz zu beurteilen. Ist diese größer als 50 HV0,2, ist eine 
Oberflächenverunreinigung anzunehmen. Die Positionierung ist abhängig vom Bauteil; 
die Randmessung sollte im Bereich <0,1 mm liegen und die Vergleichsmessung im 
Inneren der Probe.  
Für die Messungen wird das Mikrohärte Prüfgerät MICROMET 5100 SERIES der Firma 
Bühler verwendet. Es bietet automatische Messungen an. Daher wurden Linescans 
programmiert, um den Verlauf der Randschichtaufhärtung zu untersuchen.  
Es werden zwei Messungen durchgeführt. Die erste erfolgt, nach den Vorgaben der DIN, 
mit einem Vickers Prüfkopf und einer Last von 200 g. Da diese Messung relativ große 
Abdrücke erzeugt, können die Messwerte genau ausgewertet werden. Die großen 
Abstände und Messpunkte verhindern aber eine genaue Betrachtung der Randschicht, 
die im vorangegangenen Kapitel in der Mikroskopie gezeigt wurde. Aus diesem Grund 
ist dann eine zweite Messung der Randzone mit einer kleineren Last von 10 g 
vorgenommen worden. Hier sind jeweils sechs Messwerte in 15 µm-Schritten vom Rand 
ausgehend aufgenommen worden. Diese Messung ist an je drei Plättchen desselben 
Abgusses durchgeführt worden.  
In Abbildung 80 sind die Ergebnisse dieser Messungen für die Untersuchung mit 200 g 
Last und in Abbildung 82 für 10 g Last dargestellt. Bei einer Last von 200 g zeigte sich 
eine Randschichtaufhärtung bis zu einer Tiefe von <100 µm. Dieser Randbereich wurde 
in der zweiten Messung feiner aufgelöst untersucht. Dabei konnte gezeigt werden, dass 
die Randschichtaufhärtung bis in eine Tiefe von 70 µm reicht. 
 
Gießtechnische Herstellung offenporiger Implantate aus Ti6Al7Nb 
 
94 
 
Die Entstehung der α-Case ist ein thermodynamischer Prozess, der durch den 
Energiegehalt beeinflusst werden kann. Es wurde daher ein Einfluss der 
Vorwärmtemperatur auf die Tiefe und die Ausprägung der α-Case erwartet, da diese die 
Erstarrungsgeschwindigkeit nach dem Prinzip beeinflusst, je größer die 
Temperaturdifferenz zwischen Form und Schmelze, desto schneller erstarrt das Metall. 
Die Dicke der α-Case nimmt mit sinkender Erstarrungsgeschwindigkeit zu [95]. Dieser 
Zusammenhang beschreiben die Autoren Chan et al. mit folgender Formel:  
 
       
    
 
tα: Dicke der α-Case 
CR: Kühlrate 
κ: Konstante aus Sauerstoffkonzentration und Diffusionskoeffizient 
(            [
     
     
]     ) 
 
Aus den Darstellungen der Ergebnisse der Untersuchungen an den Plättchen kann 
jedoch kein Unterschied zwischen den Kurven abgelesen werden, der eindeutig und 
reproduzierbar auf die Höhe der Vorwärmtemperatur zurückzuführen ist. 
Die durchschnittlichen Härtewerte für die Proben sind in Tabelle 13 aufgelistet. Hier 
wurden die Werte des konstanten Bereichs der Linescans gemittelt und auch die 
Standardabweichung als Maß für die Genauigkeit der Messung ermittelt.  Diese Werte 
zeigen keine Abhängigkeit der Härte von der Vorwärmtemperatur. Die Härte aller 
Proben beträgt im Mittel 403 HV mit einer einfachen Standardabweichung von 
durchschnittlich 26 HV. 
Zusätzlich zu den je drei Plättchen wurde auch je eine zweidimensionale Gitterprobe 
analysiert. Hier beträgt die Dicke nur 0,3 mm, die Plättchen besitzen eine Dicke von 
1 mm. Die Ergebnisse der Messung sind in Abbildung 81 aufgetragen, eine gemittelte 
Kurve dieser Ergebnisse ist auch in Abbildung 82 eingefügt, um den Vergleich mit der 
Prüfung der Plättchen zu erleichtern. Die Tiefe der α-Case beträgt für die Gitterproben 
<40 µm. Wie erwartet hängt die Verunreinigung der Randschicht von der Bauteildicke 
ab. Sehr dünne Bauteilbereiche kühlen schneller ab. Es entstehen weniger Reaktionen 
und Diffusionsprozesse, die die α-Case verursachen. Zudem erreichen die Härtewerte 
die Messreihen 200 °C und 400 °C schneller das konstante Niveau (ca. 25 µm), als die 
Messreihen der Proben, die bei höheren Temperaturen abgegossen wurden (40 µm). 
Der Einfluss der Vorwärmtemperatur scheint bei diesen dünnen Proben stärker zu sein, 
als bei den dickeren Plättchen. 
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Die Untersuchung der Proben mittels Mikrohärtemessung hat ergeben, dass die α-Case 
für die 1 mm-dicken Plättchen ca. 70 µm und die α-Case an den feineren 
zweidimensionalen Gitterproben zwischen 20 und 40 µm beträgt. Es konnte kein 
Einfluss der Vorwärmtemperatur auf die Ausprägung der Schicht an den Plättchen 
erkannt werden, die Gitterproben zeigten eine Verstärkung der α-Case bei 
Vorwärmtemperaturen größer als 400 °C, was die Ergebnisse von Chan et al. [95] 
bestätigt. Die Autoren haben bei Ti6Al4V einen etwas geringeren Einfluss der Dicke auf 
die α-Case festgestellt. 
Die Streuung der Werte, die durch die einfache Standardabweichung der Messreihen 
beschrieben wird, ist für die Messreihe mit der kleinen Last größer als mit der größeren 
Last. Die Abdrücke, die auf der Oberfläche der Probe zurückbleiben, sind bei den 200 g-
Last größer als bei 10 g-Last. Diese größeren Rauten können etwas präziser 
ausgewertet werden, da kleine Variationen der vermessenen Fläche insgesamt einen 
kleineren Einfluss auf die Werte der Härte haben.  
Der Anteil der elastischen Verformung ist bei kleinerer Last größer als bei der größerer 
Last. Bei gleicher Umrechnung der Abdruckfläche in einen Härtewert, die diesen 
Unterschied nicht beachtet, ergibt die Messung mit kleinerer Last wegen der kleineren 
Abdruckfläche einen größeren Härtewert für die Proben. Die Werte, die mit 200 g-Last 
ermittelt wurden haben also theoretisch eine größere Richtigkeit, da bei ihnen der 
elastische Anteil an der Gesamtdeformation kleiner ist. 
 
Tabelle 13: Werte der Vickershärte der Proben. Gemittelte Werte aus dem konstanten 
Bereich der Linescans. 
 Last  
200 °C 
[HV] 
400 °C 
[HV] 
600 °C 
[HV] 
850 °C 
[HV] 
gesamt 
MW 
Plättchen 200 g 
n=8 349 392 394 365 403 HV 
STABW 13,9 8,8 11,4 9,8 26 HV 
Gitter 10 g 
n=3 394 433 409 447  
STABW 28,0 11,0 11,5 53,4  
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Abbildung 80: Ergebnisse der Mikrohärtemessung mit einer Last von 200g an Plättchen 
(d=1mm), die mit unterschiedlichen Vorwärmtemperaturen verarbeitet wurden. 
 
 
Abbildung 81: Härteverlauf an Gitterproben (d=0,3mm). 
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Abbildung 82: Höhere Auflösung des Randbereiches mit 10g Last an Plättchen 
(d=1mm). 
 
3.6.4 Prüfung des Formfüllungsvermögens anhand von Gitterproben 
Die Untersuchung des Formfüllungsvermögens dient der Optimierung von Gießpro-
zessen. So kann die Relevanz einzelner Gießparameter auf die Gussteilqualität über-
prüft werden. Proben zur Ermittlung des Formfüllungsvermögens sind für den Feinguss 
nicht genormt, da sie stark vom Gießverfahren und von den zur Verfügung stehenden 
Maschinen abhängen. Es gibt allerdings einige Standards wie z.B. die Bolzenprobe für 
den Kokillenguss oder die Gitterprobe, die für den Feinguss geeignet ist.  
Die Verwendung von Gittern zur Bestimmung der Formfüllung ist in der Literatur 
bekannt, z.B. vergleichen T.E. Donovan et al. (1985) so die Leistungsfähigkeit zweier 
Schleudergießanlagen [86] und K. Wanatabe et al. (2003) nutzen einen solchen Aufbau 
zum Vergleich der Fließfähigkeit verschiedener Titanlegierungen [57]. Hirano et al. 
(1986) nutzen ein Polyesternetz und entwickeln Formeln, die die Gießbarkeit 
beschreiben [96]. Shimizu et al. erstellen unter Verwendung von Keilproben ein 
Ranking von Legierungen bzgl. Ihres Formfüllungsvermögen: cpTi > Ti6Al7Nb > 
Ti6Al4V [97]. 
Die Gitterproben, die für die folgenden Untersuchungen verwendet wurde, haben eine 
Dicke von 0,3mm und eine Fläche von 10x10mm, siehe Abbildung 31. Von diesen 
Gittern sind jeweils fünfStück an einem Anguss angebracht. Um den von Gas im Gitter 
auszuschließen, verfügen sie über einen Luftfang. Bei dem Experiment wird die 
Formfüllung in Abhängigkeit von der Formtemperatur betrachtet. Das Formfüllungs-
vermögen wird zudem nach dem Gussteilgewicht aufgelöst. 
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Abbildung 83: Links: CAD-Modell der 
Gitterprobe. Der orange Anschnitt trägt 
fünf Gitter, die einen Luftfang besitzen, 
um Gaseinschlüsse zu vermeiden. 
 
Abbildung 84: Rechts: Fotografie eines 
Aufbaus mit fünf 2D-Gittern. 
 
 
Die Auswertung von je vier Abgüssen bei den Vorwärmtemperaturen 200°C, 400°C, 
600°C und 800°C (hier: fünf Abgüsse) führte zu keinem eindeutigen Ergebnis, denn die 
Streuung der Werte ist hoch. Die Daten, dargestellt in Abbildung 85, lassen eine 
Abhängigkeit der Formfüllung von der Temperatur nach dem Grundsatz vermuten: Je 
höher die Temperatur, desto besser die Formfüllung.. Die Fehlerbalken zeigen die 
einfache Standardabweichung der Mittelwerte in positive und negative Richtung an, sie 
geben also den Bereich an, in dem das Ergebnis mit einer Wahrscheinlichkeit von 
68,3% liegt. Als Gründe für die große Streuung der Ergebnisse müssen weitere 
Faktoren betrachtet werden. Dazu gehören die Überprüfung der Wirksamkeit der 
Luftfänge und die Untersuchung des Einflusses anderer Parameter, wie der relevanten 
Schmelzmenge auf die Gussqualität. 
Die Auflösung der Daten nach dem Gussteilgewicht in Abbildung 86, zeigt einen 
Zusammenhang mit der Formfüllung. Die Gitter sind bei steigendem Gussteilgewicht 
besser gefüllt. Das Gussteilgewicht ist die Einwaage der Gussteile vor dem Trennen, also 
mit dem Anschnitt und den Rückständen des Gießlaufes. In Abbildung 87 sind die 
Ergebnisse in Abhängigkeit von dem Ingotgewicht dargestellt. Es geht aus dieser 
Analyse keine Abhängigkeit des Ingotgewichts mit der Formfüllung hervor. Das 
Gussteilgewicht hängt nicht einfach proportional vom Ingotgewicht ab. Die 
Schmelzmenge, die zum Guss zur Verfügung steht hängt von der in den Ingot 
eingebrachten Energie während der Dauer des Schmelzvorganges ab. 
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Abbildung 85: Betrachtung des Formfüllungsvermögens anhand von 2D-Gittern. Der 
Betrag der Fehlerbalken entspricht der einfachen Standardabweichung der Mittelwerte. 
 
 
Abbildung 86: Darstellung der Formfüllung in Abhängigkeit vom Gussteilgewicht. Die 
Formfüllung verbessert sich mit steigendem Gussteilgewicht unabhängig von der 
Vorwärmtemperatur der Form. 
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Abbildung 87: Darstellung der Formfüllung in Abhängigkeit vom Ingotgewicht. Es ist 
keine Abhängigkeit der Formfüllung von dem Ingotgewicht erkennbar. 
 
3.6.5 Einfluss einer Entlüftung auf die Formfüllung 
Da die Ergebnisse im vorangehenden Kapitel nicht zu eindeutigen Ergebnissen geführt 
haben, wird hier überprüft, ob eine Entlüftung der Gitter zu einer Verbesserung der 
Formfüllung führt. Der Gießprozess wird unter Argon als Schutzgas bei einem leichten 
Vakuum von 200 torr durchgeführt. Es ist zu zeigen, dass das Restgas in der Form nicht 
zu einer Stauung der Schmelze führt, die die vollständige Formfüllung verhindert. 
Untersuchungen der Porosität von Plättchenproben haben gezeigt (Abbildung 88), dass 
es bei einem Teil der Formen zu Lufteinschlüssen in Form von Gasporen kommt. Diese 
Lufteinschlüsse sind an dem der Fliehkraft entgegen gerichteten Ende der Modelle zu 
finden. 
 
 
Abbildung 88: Röntgenuntersuchung an gegossenen Titanplättchen (10x10mm). Die 
Untersuchung zeigt deutlich die eingeschlossenen Gase. Die Plättchen sind von links 
nach rechts auf dem Gießkanal angeordnet. Die eingeschlossenen Gase entsprechen im 
Volumen etwa der Größe der Luftfänge, allerdings zeigt diese Auswahl nicht den 
Mittelwert vieler Abgüsse. 
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An den Gitterproben wird ein Entlüftungssystem angebracht. Es besteht aus zwei 
funktionalen Elementen. Es wird durch einen Wachsdraht mit einem Durchmesser von 
1mm am hinteren Ende der Gitter eine Art Luftfang gebildet. Die Wachsdrähte des 
Aufbaus mit fünf Plättchen werden miteinander verbunden und ein weiterer Draht 
bildet den Entlüftungskanal. Dieser wird im ersten Modell (Abbildung 89) zum Trichter 
zurückgeführt, da er sich dort gut befestigen lässt. Im zweiten Modell wird dieser 
Wachsdraht ohne Kontakt mit dem Trichter zum oberen Ende der Blockform geführt 
(Abbildung 90). 
 
  
Abbildung 89: 1: Wachsling mit 
Entlüftung. Die Gitter stehen in 
Verbindung mit einer Luft-pfeife, die 
zurück zum Angusstrichter führt. 
Abbildung 90: 2: Der Wachsling mit 2D-
Gittern hat eine Entlüftung, die nicht vom 
Trichter aus durch Schmelze 
verschlossen werden kann. 
 
Die Abgüsse der Proben werden mit auf 600°C vorgeheizten Formschalen durchgeführt. 
In Abbildung 91 ist das Ergebnis des Abgusses des Wachslings aus Abbildung 89 zu 
sehen. Es ist nicht sicher zu erkennen, ob die Schmelze durch das erste Gitter den 
Luftfang gefüllt hat oder die Schmelze durch den Entlüftungskanal den Luftfang und die 
Gitter gefüllt hat. Es ist aber nur das Gitter gefüllt, welches dem Angus am nächsten ist. 
Die restlichen Gitter sind nur ca. 2 mm tief gefüllt und zwar sowohl von der Angussseite 
als auch von der Seite des Entlüftungskanals. Da die Schmelze den Kanal vollständig 
füllen kann, wird angenommen, dass er ausreichend groß ist, um die Funktion des 
Entlüftens zu erfüllen, wenn er nicht durch Schmelze verschlossen wird. 
Um den Verschluss des Entlüftungskanals sicher zu vermeiden, ist der Aufbau des 
zweiten Modells leicht modifiziert worden (Abbildung 90). Es wurde nicht der Trichter 
angeschnitten sondern die Entlüftung zur oberen Fläche der Blockform geführt. Der 
Abguss dieses Modells ist in Abbildung 92 zu sehen. Die Qualität dieses Abgusses ist 
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etwas besser, als die in Abbildung 91, allerdings ist auch hier nur ein Gitter nahezu 
vollständig gefüllt.  
Die Abgüsse von Gitterproben, die über Luftfänge und Entlüftungskanäle verfügen, 
zeigen keine Verbesserung der Formfüllung der Gitterproben im Vergleich zu Proben 
ohne Entlüftungen. Diese Versuche haben gezeigt, dass die unvollständige Formfüllung 
nicht durch Gaseinschlüsse im zu füllenden Volumen entsteht. 
 
 
Abbildung 91: Die Luftpfeife hat sich mit 
Schmelze gefüllt und die Gitter z.T. mit 
Schmelze gefüllt. Es ist kein Einfluss der 
Luftpfeife auf die Formfüllung zu 
erkennen.  
 
Abbildung 92: Die Luftpfeife dieses 
zweiten Modells wurde nicht mit 
Schmelze gefüllt, trotzdem konnte kein 
Einfluss auf die Formfüllung festgestellt 
werden. 
 
3.7 Vergleich von vier verschiedenen Formmaterialien für den Guss 
von Ti6Al7Nb 
Um die Eignung verschiedener Formmaterialien für den Guss von Ti6Al7Nb zu 
qualifizieren, sind Testabgüsse durchgeführt und anschließend analysiert worden. Die 
ausführliche Beschreibung der Versuche und Analysen sind in [98] zu finden. 
Eine Frontschicht kommt beim Guss mit der Schmelze in Kontakt und ihre Qualität 
entscheidet über die Abbildung des Wachsteils, der Formtreue während des 
Auswachsens und Brennens und zuletzt auch über die Qualität der Gussteiloberfläche. 
Typische Defekte, die durch Frontschichtfehler entstehen sind: 
 Erosion, 
 Risse, 
 Reaktionen, 
 Erhebungen, Löcher, u.v.a.m.  
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In dieser Studie sind die Werte der Mikrohärte im Oberflächenbereich der Probe 
verglichen worden. Dies wird als Maß für die Reaktionen der Schmelze mit dem 
Formmaterial benutzt. 
Für die Untersuchungen wurde eine Frontschicht aus hochreinem Aluminiumoxid 
(Al2O3), eine aus Zirkon (ZrSiO4) und eine Probe ohne Frontschicht mit der 
Yttriumoxidfrontschicht (Y2O3) verglichen, die in den folgenden Kapiteln näher 
beschrieben wird.  
Die Formmaterialien Al2O3 und ZrSiO4 sind Standardmaterialien im Feinguss und 
werden vielfältig eingesetzt. Der ZrSiO4-Schlicker erzeugt sehr feine Oberflächen für 
den Aluminium- und Stahlguss. Der Al2O3-Schlicker wird mit organischem Binder 
angesetzt, um Störelemente in der gebrannten Keramik zu vermeiden. Er eignet sich 
auch zum Guss von reaktiven Superlegierungen oder ähnlichem.  
Es wurden für diese Versuche jeweils zwei Frontschichten auf Plättchenproben 
(Kapitel 3.5.1) aufgetragen und mit der Einbettmasse Invest-Ti hinterfüllt. Das 
Hinterfüllen stabilisiert die Form für die hohen Gießkräfte beim Schleuderguss. 
Die Untersuchungen haben gezeigt, dass α-Case auf den Abgüssen in allen 
Formmaterialien außer bei Y2O3 auftritt, Abbildung 93. Dabei zeigen die Proben, die 
ohne Frontschicht in die Einbettmasse gegossen wurden, die größte Aufhärtung, ZrSiO4 
hat eine etwas geringere Härte als Al2O3. Eine Vermeidung der Randschichtaufhärtung 
bei Ti6Al7Nb kann nur durch die Verwendung von Y2O3 als Frontschicht erreicht 
werden.  
Außerdem können die drei Zonen der α-Case identifiziert werden: Der oxide, reaction 
und hardening layer. Zur Beschreibung dieser drei Zonen bieten Sung et al. [91] ein 
Modell, Abbildung 94. Links ist die Form dargestellt, die aus einem Metalloxid besteht. 
In der Mitte ist die Schicht dargestellt, die eine Reaktionsschicht des Titans mit dem 
Metall aus der metalloxidischen Form darstellt, der reaction layer. Rechts von dieser 
Schicht ist die Zone dargestellt, in der der Sauerstoff aus der Metalloxidverbindung die 
Eigenschaften beeinträchtigt. Sauerstoff gehört zu den Elementen, die eine hohe 
Diffusionsfähigkeit im Titan haben und kann tief vordringen. 
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Abbildung 93: Vergleich der α-Case-Bildung bei Verwendung verschiedener 
Frontschichtmaterialien [98].  
 
 
Abbildung 94: Modell für die Beschreibung der α-Case [91]. 
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4 Entwicklung einer reaktionshemmenden Frontschicht aus 
Yttriumoxid für offenporige Implantate aus Ti6Al7Nb 
Die Frontschicht ist die erste Schicht der Feingussformschale. Sie bildet beim Abguss 
die Grenzschicht der Form zum flüssigen Metall. Sie sollte eine feine Oberfläche bilden, 
das verlorene Modell gut und stabil abbilden, mechanisch fest gegen Ablösung und 
Erosion sein und sich chemisch inert gegenüber der Metallschmelze verhalten. Diese 
Schicht wird durch Tauchen eines Modells in einen keramischen Schlicker aufgetragen 
und durch ein anschließendes Besanden mit feinem Sand fixiert. Der Sand formt eine 
raue Oberfläche zur festen Anbindung der folgenden Schicht. 
Keramische Schlicker bestehen aus drei Hauptkomponenten: Einem Feststoff, einem 
Lösungsmittel und einem Binder. Dazu kommen jeweils Additive, mit denen besondere 
Eigenschaften eingestellt werden können. Der Feststoffanteil besteht aus einem oder 
mehreren Gesteinsmehlen, hier Yttriumoxid, wobei die Korngröße und die Partikelform 
einen Einfluss auf die späteren Eigenschaften haben. 
Bei der Entwicklung der Rezeptur eines Frontschichtschlickers für Titan wird den Em-
pfehlungen zur Verwendung des jeweiligen Binders gefolgt und eigene Erfahrungen 
werden eingebracht. Der Feststoffanteil eines Schlickers sollte als Faustformel über 
75% liegen, um eine hohe Packungsdichte der Partikel für das spätere Sintern zu 
gewährleisten. Für besonders feine Oberflächen können mehrere Kornfraktionen in den 
Schlicker eingearbeitet werden, die eine dichtere Packung der Partikel bei guter 
Festigkeit gewährleisten. Die Viskosität der Masse sollte so gering sein, dass sie sich auf 
der Rollbank oder im Rührtopf einfach vollständig durchmischen lässt, und so hoch, 
dass sie eine ausreichend dicke Schicht auf dem Wachsling ausbildet. Sie wird durch die 
Zugabe eines Lösungsmittels eingestellt, welches bei der Trocknung der Formschalen 
verdampft und somit das Binder-Feststoff-Verhältnis nicht beeinflusst. Als Lösungs-
mittel sollte möglichst Wasser verwendet werden, da Alkohol oder andere stärkere Lö-
sungsmittel eine Gefahr für den Anwender bzw. für die Umwelt bedeuten können. Die 
Interaktion des Schlickers mit dem Wachsling ist wichtig, da Oberflächenfehler durch 
schlechte Benetzung, Abscherungen oder Nasenbildung zu vermeiden sind. Auch Kan-
ten sollen gut abgebildet werden. Für die Folgeschichten ist die Anbindung an die 
vorangegangene Schicht von zentraler Bedeutung, da es sonst zu Abplatzungen 
kommen kann. 
Die Binder können in chemisch/anorganische und temporäre/organische Bindemittel 
eingeteilt werden. Chemische Bindemittel sind z.B. Phosphate oder Silikate, die eine 
sehr gute Festigkeit der Keramik erzeugen, allerdings im Stoff verbleiben und somit 
auch auf die Titanschmelze wirken. Frueh et al. verglichen silikatgebundene Alu-
miniumoxid- und Yttriumoxidschlicker und konnten keinen signifikanten Vorteil von 
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Yttriumoxid feststellen, da hier die alpha-Case durch das SiO2 entsteht [73]. Eigene 
Untersuchungen bestätigten dies. Für die Verwendung von hochinerten Front-
schichtmaterialien bietet sich die Verwendung von temporären Bindemitteln an. Diese 
erzeugen eine Grünfestigkeit der Keramik, die die Haltbarkeit während des Tauchens 
und Besandens sichert und die Form gegen die Wachsexpansion beim Auswachsen 
schützt. Temporäre Binder sind organische Verbindungen, die bei höheren Tempera-
turen verbrennen und umwandeln. Da alkoholische Lösungen nicht gerne verwendet 
werden, sind temporäre Binder in derRegel wasserlösliche, natürliche oder synthe-
tische Polymere. Es kommen u.a. Polyvinylalkohol, Polyvinylacetat, Polycarbonsäure, 
Polysaccharide/Stärke oder Cellulose in Frage. 
Für die folgenden Versuche werden sowohl reines als auch ein modifiziertes 
Yttriumoxid der Fa. Treibacher Industrie AG und Binder und Additive der Fa. 
Zschimmer & Schwarz verwendet. Das reine Yttriumoxid hat als Schlicker eine 
geringere Standzeit als das modifizierte Material (Kapitel 4.1) und eignet sich daher 
weniger gut für die Verwendung als Feingussschlicker. Der Binder ist eine 30%ige, 
wässrige Polyvinylalkohollösung (PVA). PVA ist ein wasserlösliches Polymer mit der 
Monomereinheit (C2H4O)x. Die Wasserlöslichkeit ergibt sich durch die -OH-Gruppen, die 
im trockenen Zustand durch Wasserstoffbrückenbindungen fest sind, bei Wasserzugabe 
quellen und durch die intermolekularen Kräfte eine viskose, gelartige Lösung ergeben. 
Die Viskosität von PVA ist neben dem Verdünnungsgrad und der Anzahl von 
funktionellen Gruppen von der Kettenlänge des Polymers abhängig. 
Die Rezepturen der drei Versuchsansätze sind Tabelle 14 aufgeführt. Die Schlicker 
werden in Bechergläsern mit einem dreiflügeligen Propellerrührer aus Teflon und 
einem kleinen Rührmotor angemischt. Dazu werden der Binder und die Additive, ein 
Benetzer und ein Entschäumer, abgewogen und vermischt. Der Feststoff wird unter 
ständigem Rühren langsam zugegeben. Um eine vollständige Umwälzung der Masse zu 
gewährleisten, wird die Viskosität durch die Zugabe von etwas destilliertem Wasser 
herabgesetzt. Dies war insbesondere bei dem Anrühren der binderarmen Mischungen 
zu beachten. Nach einer Anrührzeit von etwa einer Stunde sind die Massen in luftdicht 
verschießbare Dosen aus Polyethylen abgefüllt und auf einer Rollbank gelagert worden. 
Die Viskosität der Schlicker wird nach 24h durch Wasserzugabe auf einen Wert 
zwischen 15-25 Sekunden Auslaufzeit eingestellt. Diese Auslaufzeiten ergeben für den 
verwendeten Feststoff die besten Ergebnisse bei der Schichtbildung. Der Schlicker 
spreitet homogen auf den Wachsteilen, es bilden sich bei korrekter Handhabung keine 
Nasen oder Tropfen. Gleichzeitig ist die gebildete Schicht dünn und damit leicht genug, 
dass sie nach dem Besanden nicht abschert. Die Oberflächenspannung formt allerdings 
Radien an den Kanten, an denen sich die erste Frontschicht sehr dünn ausprägt. Dafür 
wird eine zweite Schicht mit dem Frontschichtmaterial aufgetragen, bei der durch die 
Sandpartikel der ersten Schicht kein Kanteneffekt auftritt. Ist der Wassergehalt des 
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Schlickers zu hoch, kann es zu einem Problem beim Trocknen der Schicht kommen. Das 
Wasser transportiert dann das feine Mehl von der Wachsoberfläche nach außen. Da-
durch entstehen kleine Hohlräume, die nach dem Guss eine hohe Oberflächenrauheit 
erzeugen. Auch die Festigkeit der Keramik nimmt durch die weniger dichte Packung der 
Partikel ab. 
 
Tabelle 14: Die getesteten Rezepturen. 
Nr. 
Feststoff 
(FS) 
PVA-Binder 
(30%ig) 
Benetzer 
[Tropfen ] 
Entschäumer 
[Tropfen ] 
FS-
Binder 
1 475g 83,3g (25g) 15 15 95%: 5% 
2 425g 250g (75g) 10 10 85%:15% 
3 375g 416g (125g) 10 10 75%:25% 
 
4.1 Die Schlickerstandzeit 
Die Standzeit oder Lebensdauer ist ein wichtiger Faktor für die Eignung eines 
Schlickers. Industriell werden üblicherweise Schlicker in großen Gefäßen eingesetzt, 
die z.B. 1-1,5 m³ Schlicker enthalten, damit auch größere Formschalen vollständig 
eingetaucht werden können. Bei der hohen Dichte der Yttriumoxids entspräche das 5-
7,5 t Keramikmehl, was sich bei einem Preis von ca. 80€/kg auf 400-600tausend Euro 
berechnet. Wenn der Schlicker keine garantierte Standzeit von einigen Wochen hat und 
keine gewisse Robustheit besitzt, kommt ein industrieller Einsatz eines solchen 
Materials aufgrund seines Preises nicht in Frage. 
Das Abtragen der schädlichen α-Case von Titangussteilen, die in weniger inerten 
Formen vergossen wurden, durch Beizen ist zwar ein zusätzlicher Arbeitsgang, aber der 
damit verbundene Materialaufwand wird so immer eine günstige Alternative zu der 
Verwendung von dem inerten Frontschichtmaterial bleiben. Diese wird aus diesen 
Gründen nur für besondere Aufgaben zum Einsatz kommen. 
Die Haltbarkeit eines Schlickers hängt davon ab, wie lange die Eigenschaften eines 
Schlickers beständig sind. Der Binder kann z.B. durch Alterung inaktiv oder vorzeitig 
aktiv werden, die Feststoffe können sedimentieren oder zerreiben oder die Additive 
verlieren ihre Wirkung. Ein weiterer negativer Einfluss kann durch den Befall des 
Schlickers mit Mikroorganismen entstehen, der durch die Zugabe eines entsprechenden 
Desinfektionsmittels vermieden werden kann. 
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Die Messung der Viskosität des Schlickers kann mit einem Viskosimeter durchgeführt 
werden. Die Messkurven, die damit ermittelt werden, geben höchst präzise die Werk-
stoffcharakteristik wieder. In der Praxis ist dieses Messverfahren allerdings zu aufwän-
dig. Es werden Auslaufzeiten ermittelt, d.h. die Zeit gemessen, die ein definiertes 
Volumen eines Schlickers benötigt, um aus einer definierten Öffnung zu strömen. Es 
existieren verschiedene Ausführungen solcher Auslaufbechers. Je größer ihr Volumen, 
desto genauer ist die Messung. Für die hier durchgeführten Tests wurde der Zahn 4-Cup 
verwendet, da dieser auch bei kleinen Probengefäßen verwendet werden kann. 
In Abbildung 95 ist das Protokoll der Auslaufzeit zweier Schlicker mit gleicher Rezeptur 
(Tabelle 14, Nr. 1) angegeben. Die beiden Schlicker unterscheiden sich insofern, dass 
unterschiedliche keramische Mehle eingesetzt wurden. Die dunklere Kurve gibt die 
Viskosität des Schlickers mit reinem Yttriumoxid wieder, die hellere Kurve zeigt das 
Verhalten eines Schlickers mit modifiziertem Yttriumoxid, der zum Testzeitraum 
bereits über ein halbes Jahr alt und voll einsetzbar ist. Dagegen steigt die Viskosität des 
Schlickers mit reinem Yttriumoxid stark an. Am dritten Tag sind bereits quarkige 
Bereiche im Schlicker feststellbar, er ist nahezu vollständig geliert. Der pH-Wert des 
Schlickers stieg dabei von 9,52 über 9,69 auf 9,88 an und auch die elektrische 
Leitfähigkeit erhöhte sich von -122mV auf -146mV. Die Werte des modifizierten 
Schlickers blieben dagegen etwa konstant bei pH 7,00 und einer Leitfähigkeit von 
23mV. Trotz Zugabe eines Verflüssigers war der Schlicker des nicht modifizierten 
Yttriumoxids an Tag vier fest und konnte nicht mehr gemessen werden. 
Es wurden keine weiteren Versuche durchgeführt, die Eigenschaften des Schlickers mit 
reinem Yttriumoxid zu stabilisieren. Das schnelle Gelieren der Masse wurde auch in 
Vorversuchen unter Verwendung von anderen Bindern festgestellt, die alle ein Abbin-
den innerhalb der ersten 15 Minuten erzeugten. 
Die weiteren Untersuchungen werden mit dem modifizierten Yttriumoxid durchgeführt, 
da dieses für den Einsatz im Feinguss geeigneter ist als das einfache Yttriumoxid. Es 
wird im Folgenden auch untersucht, ob ein schädlicher Einfluss der Modifikation auf die 
Titangussteile festzustellen ist. 
In Abbildung 96 ist die Standfestigkeit des Schlickers mit modifiziertem Yttriumoxid 
dargestellt. Über einen Testzeitraum von 30 Tagen wurde die zu Beginn eingestellte 
Auslaufzeit von allen drei Schlickeransätzen ohne eine weitere Zugabe von Lösungs-
mittel oder Additiven eingehalten. Es sind keine Veränderungen der Eigenschaften über 
die Laufzeit festzustellen, die nicht auf äußere Einflüsse zurückzuführen sind. Die 
Messung wurde abgebrochen, da für gute Messungen nach 30 Tagen wegen der vielen 
Untersuchungen zu wenig Schlicker zurückgeblieben ist. 
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Abbildung 95: Vergleich der Entwicklung der Auslaufzeit von reinem und modifiziertem 
Yttriumoxid über drei Tage. 
 
 
Abbildung 96: Auslaufzeit (Zahn 4-Cup) 
 
4.2 Die Schichtbildung 
Für die Untersuchung der Schichtbildung ist der Objektträgertest durchgeführt worden. 
Dazu werden handelsübliche Objektträger verwendet, die auf einer Seite mit einem 
Klebeband abgedeckt werden. Die Objektträger werden in den Schlicker eingetaucht 
und dann besandet. Nach einer Trocknungszeit von min. 24h wird das Klebeband 
abgezogen und die Oberfläche, die im klassischen Feinguss nie oder erst nach dem Guss 
sichtbar wird, lässt sich durch das Glas betrachten. Mit dieser Methode kann z.B. die 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
1 2 3
A
u
sl
au
fz
e
it
 [
[s
] 
Zeit [Tage] 
Vergleich der Standzeiten von reinem 
und modifiziertem Yttriumoxid 
Yttriumoxid
modifiziertes
Yttriumoxid
0
20
40
60
80
100
120
0 10 20 30
A
u
sl
au
fz
e
it
 [
s]
 
Laufzeit [Tagen] 
Auslaufzeit über 30 Tage 
Schlicker 1
Schlicker 2
Schlicker 3
 
Gießtechnische Herstellung offenporiger Implantate aus Ti6Al7Nb 
 
110 
 
Homogenität, die Ausbildung der Schicht an Kanten und die Rissbildung untersucht 
werden. 
 
4.2.1 Die Schichtdicke 
Zur Ermittlung der Schichtdicke werden die Objektträger vor und nach der 
Beschichtung gemessen. Die Differenz der beiden Werte ergibt die Schichtdicke. Die 
Vorbereitung erfolgte wie oben beschrieben. Die Schicht tropfte für ca. 25 s ab und 
wurde dann mit der Hand mit Yttriumoxid besandet. Nach einer Trocknungsphase von 
24h wurde die Schichtdicke ausgemessen. 
Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Abbildung 97 dargestellt. Der Vergleich 
dieser Ergebnisse mit Abbildung 96 zeigt, dass die Schichtdicke mit der Auslaufzeit 
zusammenhängt. Der dritte Schlicker mit dem höchsten Binderanteil und einer 
Auslaufzeit von 30s ergibt die dickste Schicht, dann folgt Schlicker 2. Der Schlicker mit 
der geringsten Auslaufzeit, Schlicker 1, erzeugt die dünnste Schicht. Eine Abhängigkeit 
der Schichtdicke von dem Feststoffanteil ist nicht zu erkennen. 
Die Ergebnisse der Untersuchung der Schichtdicke ohne Besandung ist in Tabelle 15 
abzulesen. Hier wurde eine nicht lineare Abhängigkeit der Schichtdicke von dem 
Feststoffanteil festgestellt. 
 
 
Abbildung 97: Schichtdicke des Y2O3-Schlickers im zeitlichen Verlauf. 
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Tabelle 15: Schichtdicke ohne Besandung 
Schlicker Nr. Blind 
Schicht 
trocken 
Schicht-
dicke 
Mittelwert 
Standard-
abweichung 
  
[mm] [mm] [mm] [mm] [g] 
1 
1 1,007 1,105 0,098 
0,106 0,006 
2 1,001 1,111 0,110 
3 1,005 1,116 0,111 
4 1,002 1,113 0,111 
5 1,007 1,109 0,102 
2 
1 1,000 1,060 0,060 
0,058 0,006 
2 1,001 1,067 0,066 
3 1,004 1,056 0,052 
4 1,004 1,063 0,059 
5 1,004 1,055 0,051 
3 
1 1,010 1,059 0,049 
0,053 0,004 
2 1,010 1,060 0,050 
3 1,007 1,064 0,057 
4 1,008 1,059 0,051 
5 1,006 1,065 0,059 
 
4.2.2 Das Schichtgewicht 
Für die Untersuchung des Schichtgewichtes wird ein Probekörper aus Wachs 
verwendet. Der Probekörper für die Untersuchungen ist ein Zylinder aus 
Feingusswachs (Red Wax, Fa. Blayson Olefins), Länge=30mm, Durchmesser=13mm, der 
an einem Draht befestigt ist. Der Zylinder wird leer gewogen, dann vollständig in den 
Schlicker getaucht und für 30 s abtropfen gelassen. Die Proben ohne und mit Sand 
wurden nach einer Trocknungsdauer von 48h ausgewogen, die Nassen sofort. Die 
Differenz der beiden Messungen ergibt das Schichtgewicht. Für das Wiegen wird eine 
Waage der Fa. Kern (EW 4200-2NM) mit einer Genauigkeit von 0,01g verwendet.  
Die Dichte der Schlicker wird auch gemessen. Dazu werden 10ml Schlicker in einer 
Spritze aufgezogen und abgewogen. Diese Messung wird an mehreren Tagen für jeden 
Schlickertopf dreimal wiederholt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 100 dargestellt. Die 
Dichte der Schlicker ist vom Feststoffgehalt abhängig. Sie verringert sich mit 
abnehmendem Feststoffgehalt. 
Bei der Bestimmung des Schichtgewichtes wurde ermittelt, wie viel feste Bestandteile 
des Schlickers auf der Oberfläche des Testkörpers beim Tauchen und Besanden 
verbleiben. Das Endgewicht einer solchen Schicht mit Sand wird in einer zweiten 
Messung betrachtet. Die fotografische Aufnahme der Probekörper in Abbildung 99 zeigt 
Schwachstellen der Messung nach diesem Verfahren. Die Schicht ist am unteren Ende 
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der im Hängen getrockneten Proben dicker als am oberen Ende. Nicht sichtbar ist auch, 
dass die oberen Stirnflächen der Proben 4-9 nicht komplett benetzt sind. Dennoch ist 
die Ausbildung der Schicht für Schlicker 1 eindeutig gleichmäßiger und dicker als für 
die Schlicker mit geringerem Feststoffanteil und damit besser für die Verwendung als 
Frontschicht für den Feinguss geeignet. Die Ergebnisse der Messreihe der 
unbesandeten Proben sind in Tabelle 16, die Werte für die Messung der nassen Schicht 
in Tabelle 17 und die Werte der besandeten Proben in Tabelle 18 aufgeführt. 
In Abbildung 98 sind die Messergebnisse der drei Reihen zum Vergleich in einem 
Balkendiagramm dargestellt. Das Schichtgewicht bei Schlicker 1 ist für alle Messreihen 
höher als das der beiden anderen Schlicker. Für die Untersuchung der unbesandeten 
Proben beträgt die Schichtdicke der Probe 1 etwa das Vierfache der beiden anderen 
Proben. Für die nassen Proben beträgt das Gewicht der ersten Probe das Dreifache der 
zweiten Probe. Auch für die trockene, unbesandete Schicht ist das Gewicht von Probe 2 
höher als das von Probe 3. Anscheinend ist die Schichtdicke nicht linear vom 
Bindergehalt abhängig, sie zeigt aber dieselbe Charakteristik wie die Schichtdicke der 
unbesandeten Proben (Kapitel 4.2.1. Die Schichtdicke). Auch hier zeigt sich keine 
direkte, lineare Abhängigkeit von der Auslaufzeit oder dem Bindergehalt. Die 
Ergebnisse der dritten Messreihe zeigen diese Charakteristik der Schlicker 2 und 3 
nicht mehr. Hier ist keine signifikante Änderung zu erkennen, die über die einfache 
Standardabweichung hinausgeht. Der Sand stellt an diesen Proben den größten 
Masseanteil. Eine Variation der Schlickereigenschaften oder Zusammensetzungen 
scheinen daher eine untergeordnete Rolle für die Schichtbildung zu spielen. 
Das Schichtgewicht, das sich ohne Besandung ergibt, kann durch den Vergleich dieser 
Messreihen mit den anderen Ergebnissen in diesem Kapitel als ein Indikator für die 
generelle Eignung eines Schlickers angesehen werden. Allerdings ist der Umfang dieser 
Untersuchungen nicht ausreichend um eine universelle Regel darüber aufzustellen. 
Auch für die Schichtbildungseigenschaften konnten keine grundsätzlichen 
Zusammenhänge ermittelt werden. 
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Abbildung 98: Schichtgewicht als 3D-Balkendiagramm.  
 
Abbildung 99: Unbesandete Prüfkörper der Schichtgewichtsermittlung. Es wurden 
jeweils drei Proben pro Schlicker ausgewertet. Die Beschriftungen entsprechen den 
Zahlen in Tabelle 16. 
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Abbildung 100: Die Dichte der drei Schlickervarianten. 
 
Tabelle 16: Schichtgewicht der nicht besandeten Proben. 
Nr. 
Schlick
er 
Blind 
Schicht 
trocken 
Schichtgewic
ht 
Mittelwe
rt 
Standardabweich
ung 
  
[g] [g] [g] [g] [g] 
1 
1 
4,32 4,89 0,57 
0,59 0,02 2 4,38 4,98 0,60 
3 4,49 5,10 0,61 
4 
2 
4,42 4,62 0,20 
0,18 0,02 5 4,37 4,56 0,19 
6 4,50 4,66 0,16 
7 
3 
4,43 4,58 0,15 
0,13 0,02 8 4,28 4,40 0,12 
9 4,31 4,43 0,12 
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Tabelle 17: Schichtgewicht der nassen Proben. 
Nr. 
Schlick
er 
Blind 
Schicht 
trocken 
Schichtgewich
t 
Mittelwer
t 
Standardabweichun
g 
  
[g] [g] [g] [g] [g] 
1 1 4,65 5,95 1,30 1,49 0,30 
2 
 
4,20 6,04 1,84 
  
3 
 
3,74 5,08 1,34 
  
4 2 4,97 5,44 0,47 0,46 0,01 
5 
 
4,83 5,29 0,46 
  
6 
 
5,06 5,51 0,45 
  
7 3 4,18 4,57 0,39 0,39 0,00 
8 
 
4,08 4,47 0,39 
  
9 
 
4,17 4,56 0,39 
  
 
Tabelle 18: Schichtgewicht der besandeten Proben. 
Nr. 
Schlic
ker 
Blind 
Schicht 
trocken 
Schichtgewic
ht 
Mittelwer
t 
Standardabweichu
ng 
  
[g] [g] [g] [g] [g] 
1 
1 
4,39 6,78 2,39 
2,41 0,10 2 4,40 6,92 2,52 
3 4,49 6,82 2,33 
4 
2 
4,40 6,28 1,88 
2,03 0,17 5 4,44 6,43 1,99 
6 4,39 6,60 2,21 
7 
3 
4,34 6,41 2,07 
2,30 0,22 8 4,44 6,94 2,50 
9 4,44 6,77 2,33 
 
4.2.3 Die Homogenität der Schichten 
Die Homogenität einer Frontschicht ist eine wichtige Eigenschaft, damit später auch die 
abgebildete Gussteiloberfläche überall eine gleichmäßige Qualität besitzt. Die 
Untersuchungen wurden an besandeten Proben durchgeführt, denn die Proben sollen 
möglichst nah dem Endprodukt sein. 
Zur Beschreibung der Homogenität wird die Standardabweichung der Messwerte der 
Untersuchungen als ein Maß für die Variation der Messwerte herangezogen, 
andererseits erfolgt eine optische Auswertung. Für die Beschreibung der Homogenität 
anhand der Standardabweichung ist die statistische Sicherheit durch die geringe Anzahl 
der Werte der Einzelmessungen (6 bzw. 5) nicht sehr groß. In Tabelle 19 sind die 
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Ergebnisse der Messungen dargestellt. Bei dem Vergleich der Werte mit und ohne die 
stark abweichenden Anfangswerte (Abbildung 97) kann kein starker Unterschied 
zwischen den drei Proben festgestellt werden. 
Die optische Inspektion der Objektträgerproben ist sehr gut geeignet, um die 
Homogenität zu beurteilen. Hier wird nach dem Trocknen und der Vermessung der 
Schichtdicke eine fotografische Aufnahme der Proben mit Durchleuchtung gemacht. Als 
Optimum wird eine feine gleichmäßige Oberfläche angesehen, die keine groben 
Sandpartikel zeigt. 
In Tabelle 19 sind die Proben abgebildet. Die Aufnahmen wurden auf einer von unten 
beleuchteten Scheibe gemacht, so wird die Homogenität durch die unterschiedliche 
Helligkeit der Proben sichtbar gemacht. Es sind drei verschiedene Defekte erkennbar:  
 Große Fehlstellen ohne keramische Schicht 
 Grobe Rauheit  
 Hellere Bereiche 
Die groben Fehlstellen wie an Tag 1 bei Schlicker 2 und 3 treten auf, wenn die Viskosität 
der Schlicker zu hoch ist und die Schicht mit Sand so schwer wird, dass sie von der zu 
benetzenden Oberfläche abrutscht. Eine grobe Rauheit ist z.B. für den Schlicker 2 an 
Tag 2 zu erkennen. Es hat sich hier keine feine Oberfläche durch den Feststoffanteil im 
Schlicker an dem Objektträger ausgebildet und die Sandkörner haben Kontakt zur 
Glasoberfläche. Ist die Dichte der Schlicker zu gering, können die Sandkörner leichter 
durch die Frontschicht an die Glasoberfläche dringen. Dazu kommt es beim Trocknen 
zum Transport der feinen keramischen Pulver nach außen. Als dritter Defekt ist eine 
Schwankung der Helligkeit an den Fotografien zu erkennen. Z.B. der Test des Schlicker 
1 an Tag 7 zeigt solche Schwankungen, die auf eine ungleichmäßige Besandung 
zurückzuführen sind. Die Proben sind nicht automatisiert, sondern per Hand besandet 
worden, wobei unterschiedliche Dicken entstehen können. Für industrielle 
Anwendungen werden z.B. Rainsander, Fluid-Bed-Anlagen oder Trommelbesander 
benutzt, ein Roboterarm führt die Gießtrauben, damit Defekte durch diese Art von 
Schwankungen minimiert werden.  
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Tabelle 19: Objektträgerproben zur Homogenitätsprüfung. (Die Beschriftung der 
Objektträger ist auf der Rückseite ohne Klebeband angebracht worden, daher 
erscheinen sie seitenverkehrt.) 
Tag Schlicker 1 Schlicker 2 Schlicker 3 
1 
   
2 
   
3 
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Tag Schlicker 1 Schlicker 2 Schlicker 3 
7 
   
8 
 
  
 
 
Tabelle 20: Mittelwerte der einfachen Standardabweichungen als Maß für die Variation 
der Messergebnisse. 
Schlicker 
Standardabweichungen 
im Mittel 
Standardabweichungen 
ohne Anfangswerte 
 
[%] [%] 
1 10,65 5,40 
2 6,68 5,50 
3 8,23 8,56 
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4.2.4 Die Rissbildungsneigung (grünfest) 
Die Neigung zur Rissbildung im Grünzustand bei der Verwendung von einem PVA-
Binder ist allgemein gering, da die Massen eine hohe Flexibilität besitzen. Die Unter-
suchung der Rissbildung bei der Trocknung wurde anhand von Objektträgerproben 
untersucht, die nicht besandet wurden. Die einseitig mit Klebeband abgeklebten 
Objektträger wurden mit dem Schlicker beschichtet und dann für 24h getrocknet. Zu-
sätzlich ist hier die Dicke der Schicht ohne Sand gemessen worden, die Ergebnisse sind 
in Tabelle 15 dargestellt.  
Es sind bei keiner Probe Risse bei der Trocknung entstanden. In Abbildung 101 ist 
Schlicker 1 zu sehen. Die Schicht ist hier deutlich dicker als bei Schlicker 2, Abbildung 
102 und als Schlicker 3 in Abbildung 103. Beim Ablösen der einseitig aufgebrachten 
Klebebänder wurde eine unterschiedliche Flexibilität der Schichten festgestellt. Je 
höher der Bindergehalt war, desto flexibler war die Schicht und konnte sich stärker 
verformen ohne spröde zu brechen.  
 
 
Abbildung 101: Rissprobe Schlicker 1. 
 
Abbildung 102: Rissprobe Schlicker 2. 
 
Abbildung 103: Rissprobe Schlicker 3. 
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4.3 Formschalenbau: Vergleich der klassischen Formschale mit der 
Blockform 
Zur Überprüfung der Eignung der Schlicker für die Formschalenherstellung werden 
Keilproben mit einer Grundfläche von ca. 26mm² verwendet, siehe Abbildung 104. 
Diese Proben werden in Silikonformen aus Schmuckwachs gefertigt, da so eine 
besonders glatte Oberfläche erzeugt wird. Die Keile sind besonders für diese 
Untersuchungen geeignet, da sie relativ klein sind, scharfe Kanten besitzen und u. a. die 
Abhängigkeit der Oberflächenveränderungen von der Bauteildicke untersucht werden 
kann. Schädlich-Stubenrauch führte ähnliche Untersuchungen mit dieser Geometrie 
durch [99]. 
 
  
Abbildung 104: CAD-Modelle der Keilproben mit verschiedenen Anschnitten. 
  
Das Gießen von Schwämmen aus Titan wird mit Blockformen durchgeführt, da der 
klassische, schichtförmige Formschalenbau nur bei einer groben Porenstruktur 
geeignet ist, die Oberflächen vollständig zu benetzen und vollständig auszufüllen, um so 
eine stabile Form zu bilden. Die Verwendung von Frontschichten ist daher nur limitiert 
möglich. Für die Analyse des hier angewendeten Yttriumoxidschlickers ist es nötig auch 
den klassischen Aufbau von Formschalen zu untersuchen, denn der Einfluss der 
Besonderheiten des Blockformverfahrens können so besser betrachtet werden.  
Es werden drei verschiedene Formen für die Untersuchungen hergestellt. Erstens eine 
klassische Formschale, zweitens eine klassische Formschale, bei der die erste getauchte 
Schicht nicht besandet wurde und als drittes eine Blockform mit Frontschicht. Beide 
Formschalen werden mittels Flash-Burning entwachst und bei 1450°C gebrannt. 
Danach werden die Proben in einem Muffelring platziert und mit der Einbettmasse 
Invest-T-Ti (Fa. Ti-Research) hintergossen. Die dritte Form ist eine Mischform aus 
Formschale und Blockform. Hier werden zwei klassische Frontschichten auf den 
Wachsling aufgebracht und der Wachsling in einem Muffelring platziert. Nach 
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ausreichender Trocknungszeit wird ohne Brand der Keramik ein Block durch das 
Auffüllen der Muffel mit der Einbettmasse hergestellt. Das Entwachsen erfolgt in einem 
Ofen bei ca. 100°C. Die sogenannte Muffel ist die Hülse, die die Blockform stabilisiert. 
Sie ist aus Stahl, daher ist die maximale Brenntemperatur limitiert. Es wurde bei 900°C 
gebrannt. 
Die hier gewählte klassische Formschale hat den Vorteil, dass sie für sowohl das 
Flashburning geeignet bzw. autoklavierbar ist und so kein hoher Druck durch eine 
langsame Expansion des Wachses beim Schmelzen auf die Frontschicht wirken kann. 
Durch den Brand bei hohen Temperaturen (1450°C, 4h) entsteht eine feste Keramik, die 
im Gegensatz zu der Blockprobe deutlich beständiger gegen Beschädigungen ist. 
Der Schlicker 1 hat für die erste Frontschicht eine Auslaufzeit von 22,4s. Für die zweite 
Frontschicht wird die Auslaufzeit des Schlickers auf 9,87s herabgesenkt. 
 
4.3.1 Die klassische Formschale 
Der Aufbau der klassischen Formschale erfolgt auf zwei Arten. Die erste Variante 
besteht aus zwei Frontschichten, die jeweils mit Yttriumoxidsand besandet wurden. Für 
die zweite Variante wird die erste Frontschicht ohne Sand aufgebracht. Dann folgen 
zwei Schichten mit einem organisch gebundenen Al2O3-Backup, eine Schicht SiO2-
gebundener Al2O3-Schlicker und eine sogenannte Sealschicht ohne Sand. Diese beiden 
letzten Schichten sollen die Festigkeit für das Auswachsen erhöhen. Als Sand wurde für 
die Al2O3-Schlicker gleichartiges Al2O3 mit einer Körnung von 0,12-0,25mm benutzt. 
Die Proben wurden vorbereitet, indem die dünnen Anschnitte des Keiles mit dem 
Lötkolben vom Wachs befreit wurden, damit diese Engstelle später das schnelle 
Abfließen des Wachses nicht verzögert. Darauf wurde das Wachs mit einem Gasbrenner 
aus der Form geschmolzen. Dieses Verfahren eignet sich besonders für dünnwandige, 
kleine Proben, da durch die große Hitze des Brenners das Wachs sehr schnell sehr 
flüssig wird. Um die durch dieses Verfahren erzeugt Frontschichtqualität zu überprüfen, 
wurde eine der drei Formschalen vorm Brand aufgeschnitten. Das Brennen wird bei 
1450°C für eine Stunde (3 Proben) durchgeführt, danach werden die Proben wieder auf 
Raumtemperatur abgekühlt. Brennen bei niedrigen Temperaturen (800°C) führt zu 
keiner Versinterung und das Titan penetriert die Schicht und so haftet die Einbettmasse 
am Gussteil [73].  
Die Proben, deren erste Frontschicht ohne Sand appliziert wurde, sind abgesehen von 
den Frontschichten wie oben verarbeitet worden. Die gereinigten Wachslinge wurden 
in den Schlicker getaucht und sofort zum Trocknen aufgehängt. Die zweite Frontschicht 
wurde dann mit Sand aufgetragen. 
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Abbildung 105: Geöffnete Formschale. Es sind keine groben Formstofffehler zu 
erkennen. Teilweise etwas vergrößerte Rauheit der Oberfläche. An diesen Proben ist 
der schichtweise Aufbau der Form zu erkennen. 
 
Abbildung 106: Geöffnete Formschale einer Probe, deren erste Frontschicht ohne 
Besandung erfolgt ist. Die Probe hat eine sehr homogene Oberfläche. Die Defekte der 
rechten Probenhälfte links unten und rechts oben sind kleine Abplatzungen der ersten 
Frontschicht.  
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4.3.2 Die Blockform mit Yttriumoxidfrontschichten 
Für die Blockformen folgt auf die beiden Frontschichten keine weitere Schicht. Die 
Proben werden mit der keramischen Einbettmasse Invest-T-Ti (Fa. Ti-Research) 
hinterfüllt. Nach einer Trocknungszeit von 24h wird das Wachs in einem Ofen bei ca. 
100°C ausgeschmolzen. Darauf sind die Proben fertig für das Brennen. Es wird nach den 
Herstellerangaben mit einer Heizrate von 7K/min auf 900°C aufgeheizt und die 
Temperatur für mindestens 1h gehalten. 
In Abbildung 107 ist eine geöffnete Blockform zu sehen. Im Gegensatz zu der 
Vergleichsprobe mit einem Formschalen-Backup sind Abplatzungen zu erkennen und 
die Schicht ist durch die geringe Sintertemperatur sehr weich und wird bei leichter 
Berührung abgelöst. Das Ergebnis der Rauheitsmessung der Schicht ist in Abbildung 
108 aufgetragen. Es war nur eine Messung an dieser Probe möglich, denn an Positionen, 
an denen die Frontschicht vorgeschädigt ist, wird durch die Berührung mit dem 
Indenter die Schicht vollständig abgelöst.  
Es existieren mehrere Nachteile bei diesem Blockformverfahren:  
 Das Einbetten mit einer wässrigen Masse kann den Binder in der Frontschicht 
lösen. 
 Das Auswachsen ist langsam und erzeugt so eine hohen mechanischen Belastung 
durch die Expansion des Wachses. 
 Die relativ geringe Flexibilität der Einbettmasse bei Temperaturänderungen.  
Beim Einbetten der beschichteten Modelle wird die wässrige Einbettmasse Invest-T-Ti 
benutzt. Das Wasser weicht bis zum Aushärten und Abtrocken der Masse die 
Frontschichten auf. Dies könnte zu einer Aufhebung der dichten Packung der Partikel in 
der Schicht führen und die Schichthaftung aufheben. Beim Auswachsen erwärmt sich 
die Form langsam und der Wachs und auch der Binder in der Frontschicht können 
expandieren. So kann es zu Rissen in der Keramik kommen und die Expansion des 
Binders könnte auch einen negativen Einfluss auf die Packungsdichte und Festigkeit der 
Yttriumoxidfrontschicht haben. Der schichtartige Aufbau von klassischen Formschalen 
ist etwas flexibler als die massive Blockform. Auch hier kann es kann es zu Rissen und 
Abplatzungen durch thermische Spannungen kommen. 
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Abbildung 107: Geöffnete Blockform. Oberflächen zeigen Abplatzungen/Abhebungen. 
Im Trichter ist quasi keine Frontschicht verblieben. 
 
Rauheit 
Für die Überprüfung der Rauheit und zur optischen Inspektion der Oberfläche der 
kleinen Formschalen ist eine der drei Proben vor dem Brand aufgeschnitten worden. 
Die beiden Formhälften sind wie die beiden weiteren Formen bei 1450°C für eine 
Stunde gebrannt worden. Abbildung 105, zeigt die Oberflächen der Formhälften nach 
dem Brand. 
Die Sollwerte für die Rauheit Ra liegen beim Feinguss zwischen 1,6 und 6,3µm [100]. Es 
wurden je Formhälfte zwei Messungen über eine Länge von 5.600µm durchgeführt. Aus 
den Messwerten sind die Mittelwerte gebildet worden, die in Abbildung 108 
zusammengefasst sind. Eine mittlere Rauheit von 2,6µm ist ein gutes Ergebnis für eine 
Formschale und liegt unter der Oberflächennormale N 8 (Vergleichsmuster mit einer 
Rauheit von 3,2µm). 
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Abbildung 108: Vergleich der Rauheit der verschiedenen Formen. 
 
4.4 Die Gussteileigenschaften und die Gefügecharakterisierung 
Die Abgussversuche der Formen mit Yttriumoxidfrontschichten sollen die Eignung des 
verwendeten Materials als reaktionsminimierendes Formmaterial für den Titanfeinguss 
zeigen. Die Erwartung an das Material ist, dass die α-Case beim Ti6Al7Nb-Guss 
vermieden wird, die Formoberfläche gut von der Schmelze benetzt wird und die 
Schalen sich nach dem Erstarren gut von dem Metall trennen lassen. Es sollen keine 
keramischen Einschlüsse im Metall zu finden sein, die durch einen Abtrag von losen 
Partikeln der Frontschicht entstehen. Für diese Versuche werden nur Proben mit 
Frontschichten aus Schlicker 1 verwendet, das Feststoff-Binder-Verhältnis beträgt hier 
19:1, denn diese Proben haben in den vorangegangenen Untersuchungen die besten 
Ergebnisse gezeigt. 
Die Abgussversuche werden bei zwei Vorwärmtemperaturen durchgeführt. Reaktions- 
und Diffusionsprozesse sind temperaturabhängig, daher soll ein möglicher Einfluss der 
Vorwärmtemperatur auf die Gussteile untersucht werden. Für die Versuche wird die 
Schleudergießanlage TiCast Super R verwendet. Die Gießkammer wird einmal evakuiert 
und dann mit hochreinem Argon 5.0 gespült, bevor der Prozess gestartet wird. Das 
Schmelzen erfolgt über eine Dauer von 67s. Nach dem Guss werden die Teile 3min in 
der Maschine abgekühlt, dann herausgenommen und ausgeformt. 
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4.4.1 Gussfehler und allgemeine Qualität 
Für den Abguss wurde die gebrannte Formschale mit der Einbettmasse hinterfüllt, um 
sie unter den gleichen thermischen Bedingungen wie die Blockform abzugießen. Die 
Masse wurde getrocknet und beide Proben auf 550 °C vorgewärmt. Anschließend 
werden die Proben eingesetzt und der Gießprozess bei einer Temperatur von 450 °C 
bzw. 850 °C gestartet. Für den Abguss sind Ingots mit etwa 50 g Ti6Al7Nb benutzt 
worden. 
In Abbildung 109 ist das Gussteil aus der Formschale abgebildet, die mit einer 
Vorwärmtemperatur von 450 °C verarbeitet wurde. Diese ist nach dem Guss nur grob 
mit einem Hammer abgeschlagen worden. Die verbleibenden Reste der Frontschicht 
lassen sich leicht ablösen, sie haften an der Rauheit der Oberfläche. In Abbildung 110 ist 
das Gussteil aus der Blockform, 450°C, zu sehen. Die Expansion des Wachslings beim 
Ausschmelzen hat zum Reißen der Form geführt. Über die gesamte Keiloberfläche sind 
Anhaftungen der Frontschicht zu erkennen. Im Vergleich zu dem Abguss in die 
Formschale ist kein metallischer Glanz auf der rückstandsfreien Oberfläche am Trichter 
zu sehen. 
Ein zweiter Abguss wurde mit einer Vorwärmtemperatur von 850°C durchgeführt. Bei 
der höheren Temperatur wird eine Verstärkung der Effekte erwartet wie die Reaktion 
der Titanschmelze mit dem Formmaterial oder die Diffusion einzelner Elemente in das 
Material. Die Gussteile aus diesem Versuch sind in Abbildung 111 und Abbildung 112 zu 
sehen. 
Um die Rückstände der Formmaterialien vollständig zu entfernen, werden die Proben 
mit Glasperlen und einem Druck von kleiner 2 bar gestrahlt. Bei dieser Behandlung 
wird die Oberfläche des Metalls kaum beeinflusst.  
Die Proben, die in eine Blockform gegossen wurden, Abbildung 113 und Abbildung 115, 
zeigen nach der Reinigung die stärksten Oberflächenfehler. Die Risse in der Form sind 
mit Schmelze gefüllt und die Oberfläche ist mit kleinen Erhöhungen besetzt. Im Bereich 
der Trichter ist die Frontschicht großflächig abgeplatzt, hier sind sehr raue Oberflächen 
zu sehen. Dagegen ist zeigt das Gussteil aus der Formschale (450°C) in Abbildung 114 
weniger grobe Oberflächenfehler. Die pickeligen Erhebungen sind jedoch auch hier zu 
finden. Besser ist das Teil aus der Formschale (850°C) in Abbildung 116. Hier tauchen 
die keine groben Defekte der Oberfläche auf und die kleinen Rauheiten nur im 
Randbereich. Das beste Ergebnisse hat die Formschale mit der ersten Frontschicht, die 
nicht besandet wurde, ergeben (Abbildung 117). 
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Abbildung 109: Abguss in Formschale 
mit Y2O3-Frontschicht, 
Vorwärmtemperatur: 450°C. Ansicht 
nach Abschlagen der Form, Rückstände 
haften an der Rauheit. 
 
Abbildung 110: Abguss in Blockform mit 
zwei Frontschichten Y2O3, 
Vorwärmtemperatur: 450°C. Form ist 
gebrochen, Anhaftungen der Formschale 
auf gesamten Keil. 
 
Abbildung 111: Abguss in eine 
Formschale. Vorwärmtemperatur: 
850°C. 
 
Abbildung 112: Abguss in eine 
Blockform. Vorwärmtemperatur: 850°C. 
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Abbildung 113: Blockform, 450 °C 
 
Abbildung 114: Formschale, 450 °C 
 
Abbildung 115: Blockform, 850 °C 
 
Abbildung 116: Formschale, 850 °C 
 
 
Abbildung 117: Formschale, 1. Tauch-
gang unbesandet  
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4.4.2 Vergleich der Rauheit 
Die Messung der Rauheit der gegossenen Oberflächen wurde mit dem 
Tastschnittmessgerät Perthometer M2 der Firma Mahr durchgeführt. Die Keile wurden 
auf der Ober- und Unterseite betrachtet, wobei diese nur durch das leichte Abstrahlen 
(s.o.) mit weniger als 2 bar und Glasperlen gereinigt worden sind.  
Gemessen wurden die Rauheitskennwerte Ra, Rz und Rmax sowie das Rauheitsprofil. 
Die Mittenrauheit Ra gibt den mittleren Abstand zu einer Mittellinie durch das Profil an. 
Rz ist die gemittelte Rautiefe. Dieser Wert entspricht der maximalen Auslenkung und 
wird über fünf Einzelstrecken gemittelt. Rmax gibt die maximale gemessene 
Auslenkung an. Die Messung wurde über eine Länge von 5,6 mm durchgeführt. 
Aus je vier Messungen sind die Mittelwerte berechnet worden, die in den beiden 
folgenden Balkendiagrammen dargestellt sind. Die Fehlerbalken geben je die 
Standardabweichungen dieser Berechnung in positiver und negativer Richtung an. Das 
Intervall der Balken zeigt also den Bereich der doppelten Standardabweichung und 
damit den Bereich, in dem die Messwerte mit 95,5 % Sicherheit zu erwarten sind. 
Die in Abbildung 118 dargestellte Untersuchung der Rauheit der Abgüsse in 
Blockformen zeigt eine deutliche Zunahme der Rauwerte mit steigender 
Abgusstemperatur. Die Rauheit Ra und Rz betragen mehr als das doppelte der 
Keilprobe, die bei niedriger Temperatur gegossen wurde. 
Die Messungen an den Proben, bei denen die Frontschicht mit einem Backup versehen 
wurde und die daher bei höheren Temperaturen gebrannt werden konnten, sind in 
Abbildung 119 dargestellt. Ra liegt hier für alle Proben bei ca. 5 µm, Rz bei ca. 27,5µm 
und die maximale Rauheit Rmax bei etwa 40µm. Die Abweichungen sind nicht 
erheblich. 
Diese Ergebnisse zeigen, dass bei geringer oder keiner Versinterung des 
Frontschichtmaterials mit steigender Vorwärmtemperatur eine höhere Rauheit 
entsteht. Vermutlich werden bei steigender Temperatur mehr Partikel aus der 
Formschale gelöst, die bei der stärkeren Versinterung fest miteinander verbunden 
vorliegen.  
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Abbildung 118: Auftragung der Messergebnisse der Rauheitsbestimmung der Abgüsse 
in Blockformen mit Ti6Al7Nb. 
 
 
Abbildung 119: Auftragung der Rauwertsmessergebnisse für die Abgüsse der 
Formschalen mit Ti6Al7Nb. 
 
4.4.3 REM- und EDX-Untersuchungen 
Die Keilproben wurden für die REM und EDX Untersuchung in Längsrichtung 
geschnitten, elektrisch leitend eingebettet und poliert. Dieselben Proben werden nach 
dieser Untersuchung für die klassische Metallographie verwendet. 
Die REM-Aufnahmen sind in Tabelle 21 dargestellt. Die Aufnahmen zeigen den Rand-
bereich der Proben, der im oberen Bildende als heller Bereich zu sehen ist. Kanten 
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erscheinen im Sekundärelektronenkontrast hell, da hier eine größere Fläche zur 
Wechselwirkung zur Verfügung steht und dadurch an diesen Stellen mehr Elektronen in 
Wechselwirkung mit der Strahlung treten können. Auf der Oberfläche sind Reste der 
Yttriumoxidfrontschicht zu erkennen, die entweder wie in der Aufnahme der Probe 
„Formschale, 850 °C“ oben rechts zu sehen auf der Oberfläche liegen oder wie in der 
Aufnahme der „Blockform, 450 °C“ oben links zu sehen vom Titan umschlossen sein 
können. Das Gefüge der Proben wird mit diesem Kontrast dargestellt. Der Grauwert der 
Aufnahmen verändert sich in diesem Modus in Abhängigkeit von der elementaren 
Zusammensetzung der Phasen, allerdings nicht so stark wie beim Rückstreuelektronen-
kontrast. 
 
Tabelle 21: REM Aufnahmen, 7000fache Vergrößerung. 
 Blockform Formschale 
4
5
0
 °
C
 
  
8
5
0
 °
C
 
  
 
Die Aufnahmen der vier Proben, die mit verschiedenen Produktionsparametern 
hergestellt wurden, zeigen keine signifikanten Unterschiede im REM-Bild. 
Es sind EDX-Untersuchungen durchgeführt worden, die die Reinheit der Proben 
beweisen sollen. Diese Messungen sind an verschiedenen Bereichen der Proben 
durchgeführt worden und die Ergebnisse sind in Tabelle 22 aufgeführt. Als Beispiel für 
diese Anordnung der Messstellen sind diese an der „Blockform, 450 C“ in Abbildung 120 
dargestellt. Es sind je drei punktuelle Stellen der hellen und dunklen Phasen, Partikel an 
der Gussteiloberfläche und Flächenscans durchgeführt worden. 
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Abbildung 120: Die Anordnung der Messstellen der EDX-Messung am Beispiel der 
Blockprobe, 450°C.  
 
Die Ergebnisse der Flächenscans sind in Tabelle 22 zusammengefasst. Dazu wurden die 
Werte der vier Proben gemittelt, wobei die einfache Standardabweichung (STABW) der 
Werte klein ist. Diese Messung gibt mit guter Genauigkeit die Legierungszusammen-
setzung des Titans wieder.  
 
Tabelle 22: Chemische Zusammensetzung der Proben. Die Werte sind gemittelt aus den 
Ergebnissen der einzelnen Flächenscans der EDX-Untersuchungen. 
 
Ti Al NB 
Mittelwert 86,87 5,81 7,33 
STABW 0,25 0,04 0,25 
 
In den REM-Aufnahmen wurden zwei Phasen detektiert, eine hellere Phase umrandet 
eine dunklere. Dabei sind die beiden Phasen nicht überall klar voneinander getrennt, 
der Übergang ist an einigen Stellen graduell. Die Morphologie der Ti6Al7Nb-Legierung 
liegt hier rein lamellar vor und entspricht etwa der von Ti6Al4V. Dabei liegt die beta-
Phase als Saum um die alpha-Lamellen, was ein Indiz für die Identifizierung der hellen 
Phase als der beta-Phase der Legierung ist. Zudem reichert sich das beta-Phasen-
stabilisierende Element, hier Niob, in dieser Phase an [37]. Henriques et al. konnten bei 
Ihren Untersuchungen des Gefüges von gesintertem Ti6Al7Nb ebenfalls diese 
Anreicherung von Niob in der β-Phase feststellen [101]. Die Ergebnisse dieser Studie 
betrugen in Gewichtsprozent: 
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α-Phase: 90,6%Ti-5,0%Al-4,4%Nb 
β-Phase: 72,7%Ti-3,9%Al-23,4%Nb 
Die gemittelten Ergebnisse der Messungen sind in Abbildung 121 in Form eines 
Balkendiagramms dargestellt. Hier sind die je drei Messpunkte der vier Messreihen 
gemittelt. Die Ergebnisse bestätigen die Anreicherung von Niob in der beta-Phase. 
Zudem wurde hier Eisen detektiert. Eisen ist ein sogenanntes beta-eutektoides Element, 
was eine intermetallische Phase bildet. Der Ursprung des Eisens ist unbekannt. Die 
Einbettmasse, mit der die reaktionshemmende Schale hinterfüllt wurde, enthält einen 
geringen Anteil an Eisen (siehe Tabelle 23). Möglichweise wurde es mit dem 
Lösungsmittel durch die Schale transportiert. Als dritte Phase werden Werte der 
Messung der α-Case aus Tabelle 12, Spektrum l1(1) in Abbildung 121 dargestellt. Der 
Vergleich der Werte ergibt folgendes Verhalten: 
 Der Aluminiumgehalt ist in der β-Phase etwas geringer als in der α-Phase. 
 In der α-Case steigt der Aluminiumgehalt um ca. 10% an. 
 Der Titangehalt ist in der β-Phase etwas geringer als in der α-Phase. 
 In der α-Case sinkt der Titangehalt um ca. 20%. 
 Niob ist in der β-Phase angereichert, hier liegt etwa das Doppelte der α-Phase 
bzw. α-Case vor. 
 In der α-Case ist viel Sauerstoff angereichert. 
 
Tabelle 23: Chemische Analyse der hellen und dunklen Phasenanteile. 
 
 
Al [%] Ti [%] Nb [%] Fe [%] 
hell 
Block 450°C 5,23 83,46 10,84 0,72 
Block 850°C 4,98 81,21 13,30 0,77 
Formschale 450°C 5,57 83,62 10,37 0,67 
Formschale 850°C 4,91 80,56 13,67 0,86 
dunkel 
Block 450°C 6,02 88,58 5,40 
 
Block 850°C 6,11 88,54 5,35 
 
Formschale 450°C 6,16 88,27 5,56 
 
Formschale 850°C 6,40 87,89 5,71 
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Abbildung 121: Vergleich der Zusammensetzung der hellen und dunklen Phase der 
Proben. 
 
4.4.4 Untersuchung des Gefüges 
Die Gefügeuntersuchung wird in Anlehnung an die DIN EN 2003-009: Bestimmung der 
Oberflächenverunreinigung [102] durchgeführt. In dieser Norm werden zwei Verfahren 
vorgegeben, mit denen die Oberflächenverunreinigung von Titan und Titanlegierungen 
zu bestimmen sind, die durch α-Phasen stabilisierende Elemente verursacht werden. 
Die erste Methode ist die Untersuchung von Gefügeveränderungen am Schliffbild, die in 
diesem Abschnitt behandelt wird. Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der 
zweiten Prüfmethode, der Mikrohärteprüfung des Randbereiches, dargestellt. 
Zur Untersuchung des Gefüges auf α-Case sind die Keilproben längs geschnitten, 
eingebettet, geschliffen und poliert worden. Anschließend ist die Probenoberfläche 
geätzt worden, um die Kornstruktur des Metalls sichtbar zu machen. Mit einem 
Polarisationsfilter am Mikroskop können die verschiedenen Kristallausrichtungen in 
den Körnern farbig dargestellt werden. Anhand dieser Aufnahmen wird das Randgefüge 
auf Veränderungen untersucht.  
Zur Beurteilung des Gefüges stehen in der o.g. Norm Vergleichsbilder zur Verfügung. 
Diese Bilder zeigen zwei verschiedene Gefügetypen von Titanlegierungen und damit 
auch zwei verschiedene Erscheinungstypen von α-Case. Das erste Beispiel zeigt ein 
globulares, bimodales Gefüge 400-facher Vergrößerung. Die α-Case ist hier durch eine 
Verschiebung der Phasenanteile und die vielen, von der Oberfläche ausgehen 
Mikrorissen, zu erkennen. Das zweite Beispiel in dieser Normzeigt ein lamellares 
Gefüge, dieses eignet sich besser für den Vergleich mit den hier aufgenommenen 
Bildern. Die Randschichtveränderung ist in Beispiel 2 gekennzeichnet durch eine hell 
gefärbte Schicht am Rand der Probe. Das Gefüge selbst scheint nicht verändert. 
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Zusätzlich liegt Fremdmaterial auf der Oberfläche. Dies könnten Rückstände des 
Formmaterials aus dem Feinguss sein.  
Die beiden Beispiele zeigen, dass die Identifizierung der sogenannten α-Case anhand 
von mikroskopischen Schliffen durch verschiedene Merkmale erfolgen kann. Typische 
Merkmale sind eine Veränderung des Gefüges, der Zusammensetzung der Phasen, das 
Auftreten von Mikrorissen oder auch das Auftreten von festanhaftendem 
Fremdmaterial auf der Oberfläche. 
Die Untersuchung des Randgefüges anhand der Schliffe hat keinen Hinweis auf eine 
Verunreinigung durch phasenverändernde Elemente ergeben. In Abbildung 122 bis 
Abbildung 125 sind die Randschichten der Keilproben mit 200-facher Vergrößerung 
dargestellt. Es ist keine Veränderung des Gefüges im Sinne einer α-Case zu erkennen. 
Die Körner sind am Rand feiner als im Inneren der Probe, was durch die schnelle 
Abkühlung der Proben begründet ist. Durch den insgesamt sehr großen 
Temperaturgradienten zwischen Schmelze (> 1720 °C) und Form (< 450 °C bzw. 
850 °C) kommt es zu einer schockartigen Erstarrung von vielen sehr kleinen Körnern. 
Die unterschiedlichen Formtemperaturen führen zu keiner Veränderung des Gefüges, 
was auf die relativ zum Gesamtgradienten geringe Temperaturdifferenz 
zurückzuführen ist. 
 
 
Abbildung 122: Blockform 450°C, 200x 
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Abbildung 123: Formschale 450°C, 200x 
 
 
Abbildung 124: Blockform 850°C, 200x 
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Abbildung 125: Formschale, 850°C, 200x 
 
4.4.5 Bestimmung der Mikrohärte 
Die Bestimmung der Mikrohärte wurde ebenso wie die Gefügeuntersuchung im 
vorangehenden Kapitel in Anlehnung an die „DIN EN 2003-009: Bestimmung der 
Oberflächenverunreinigung“ durchgeführt. In dieser Norm wird vorgegeben, 
mindestens eines der beiden Prüfverfahren durchzuführen, hier wird zur Absicherung 
der Ergebnisse mit beiden Verfahren geprüft. Dazu wurde das Mikrohärte Prüfgerät 
MICROMET 5100 SERIES der Firma Bühler genutzt. Dieses Gerät verfügt über einen 
Vickers-Prüfkopf und kann mit Lasten bis zu 300 g für automatisierte Messungen 
verwendet werden. Die Auswertung der Abdrücke wurde jedoch für alle Messungen 
kontrolliert und gegebenenfalls korrigiert. Die Prüfungen werden mit einer Last von 
200 g durchgeführt. 
In Abbildung 126 ist ein Abdruck zu sehen, den der Prüfkopf im Metall der Probe 
„Formschale, 850 °C“ hinterlassen hat. Die Rauten prägen sich gut aus. Die Kräfte, die 
bei der Prüfung auftreten, werden durch Deformationen des Gefüges aufgenommen. Die 
Abbildung zeigt gut die Verformung der Lamellenpakete. 
Es sind für alle Proben je drei Messungen am Rand und drei Messungen in der Mitte des 
Keiles durchgeführt worden. Die Norm gibt einen Abstand <100µm vor. Die Messungen 
sind in einem Abstand von ca. 30µm zum Rand durchgeführt worden, da mögliche 
Effekte im Bereich <50µm erwartet werden. Die Faustregel, den dreifachen 
Durchmesser des Eindrucks zur Kante hin einzuhalten, wurde deshalb missachtet. Diese 
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Ergebnisse sind in Abbildung 128 dargestellt. Zweitens sind, wie in Abbildung 127 
dargestellt, vom Rand ausgehend Linescans mit zehn Messpunkten über die Länge von 
einem halben Millimeter durchgeführt worden. Die Messwerte sind auch gemittelt und 
im Diagramm neben den Einzelmessungen dargestellt. Die Fehlerbalken geben wieder 
den Bereich der zweifachen Standardabweichung an, wobei diese Werte auch für die 
Messungen nach DIN berechnet wurden, die nur aus drei Einzelwerten bestehen und 
damit weniger aussagekräftig sind als die Werte der Linescans. Der Linescan soll zudem 
absichern, dass die hier verletzte Faustregel für den Abstand, der Einhaltung des 
dreifachen Durchmessers zum Rand, nicht zu einer Verfälschung der Ergebnisse geführt 
hat.  
Die Anordnung der Messpunkte eines Linescans sind in Abbildung 129 dargestellt. 
Durch diese Messung soll überprüft werden, ob die Randschicht des Gussteils durch den 
Kontakt mit der Form eine Aufhärtung erfahren hat. Die o. g. Norm legt als Grenzwert 
für die Messung der α-Case zulässige Abweichungen >50HV0,2 (Last: 200g) fest.  
In der Literatur wird beim Auftreten einer α-Case ein exponentiell abnehmender 
Verlauf der Härte beschrieben [z.B. in 82]. Die Ergebnisse dieser Proben, die in 
Abbildung 129 dargestellt sind, zeigen dieses Verhalten nicht. Die Härte der Probe 
„Blockform 450 °C“ nimmt vom Rand ausgehend ab, dagegen nehmen die Werte der 
Probe „Formschale 850 °C“ vom Rand ausgehend leicht zu. Die Fehlerbalken, die die 
Standardabweichung der jeweils drei Messreihen angeben, zeigen, dass die Streuung 
der Messwerte so groß ist, dass hier keine eindeutige Änderung der Härte im 
Randbereich zu erkennen ist. Die Messung lässt vermuten, dass der erste Messpunkt zu 
nah am Rand der Probe liegt, denn für drei von vier Messreihen liegt der erste 
Messwert deutlich unter den folgenden Werten. 
In Abbildung 130 sind die Ergebnisse einer Messung mit einer Last von 10 g dargestellt. 
Hier wurde der Bereich 0-80 µm vom Rand ausgehend untersucht. Diese Messung dient 
der feineren Auflösung des Randbereiches, der in Abbildung 129 nur mit zwei Werten 
beschrieben wird. Diese Untersuchung zeigt, dass keine Randschichtaufhärtung bei den 
Proben vorliegt, die in Formschalen aus organisch gebundenem Yttriumoxidschlicker 
vergossen wurden. 
Zusammen mit den Ergebnissen der Mikroskopie kann der Norm DIN EN 2003-009 
folgend von einer α-Case-freien Oberfläche ausgegangen werden. 
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Abbildung 126: Vergrößerung des 
Abdruckes einer Messung. Die Raute ist gut 
abgebildet, es sind Deformationen am 
Gefüge zu sehen.   
 
Abbildung 127: Ein Linescan. Die 
Messpunkte werden in einem 
Zickzackmuster gesetzt, damit sich 
die Messstellen nicht gegenseitig 
beeinflussen. 
 
 
Abbildung 128: Ergebnisse der Härtemessung. Die Werte „Rand“ und „Mitte“ sind nach 
der DIN EN 2003-009 durchgeführt worden. Die Werte „Linescan“ sind aus der 
Verlaufsmessung im Randbereich (s.o.) gemittelt. 
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Abbildung 129: Verlauf der Härte im Randbereich der Ti6Al7Nb-Proben zur 
Überprüfung einer möglichen Veränderung der mechanischen Eigenschaften durch α-
Case. 
 
 
Abbildung 130: Untersuchung der Randschicht mit geringer Last zur genaueren 
Überprüfung der oberflächennahen Schicht. 
 
4.4.6 Übertragung der Technologie auf Gitter und Schwammmodelle 
Um zu überprüfen, ob eine Anwendung der Frontschicht für die in diesem Projekt 
geforderten Gussteile sinnvoll ist, wurden Testabgüsse mit den Wachslingen aus 
Kapitel 3.5.2 und 3.5.3 durchgeführt. Die zweidimensionalen Gitter aus Kapitel 3.5.2 
sind etwas einfacher umzusetzen als die Schwämme. Die Formschale zwischen den 
Gittern kann leichter aufgebaut werden, als bei einem dreidimensionalen Gitter, da 
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sowohl die Schlickerschicht als auch der Sand hier alle Oberflächen besser erreichen 
und bedecken kann.   
Die kleinen Implantatkörper sind im Anschluss an die Gitter getestet worden. Das 
Material der Schwammstege besteht aus Polyurethan, was mit einer Wachsschicht 
ummantelt wurde. Durch diese Wachsschicht wird sowohl die Wärmedehnung der 
Materialien bei Erwärmung ausgeglichen, als auch die Stegdicke soweit erhöht, dass ein 
reproduzierbares Füllen des gesamten Schwammes gewährleistet ist. Wachs wird bei 
Erwärmen erst weich und dann flüssig. Im Gegensatz dazu kann ein Polymer bei 
Erwärmen nicht abfließen, es muss an Ort und Stelle verbrannt werden. Bei steigenden 
Temperaturen kann durch die Expansion des Kunststoffes eine Kraft aufgebaut werden, 
die zum Bruch der Form führen kann. Ist die Formschale im Inneren dünn und schwach, 
kann sie ebenfalls beim Ausbrennen brechen. 
Für den Aufbau der Formen wurde zunächst eine unbesandete Schicht auf die 
Wachslinge aufgetragen. Die Wachsmodelle sind dafür zuvor für 10 s in Aceton 
geschwenkt worden, um die Oberflächenspannung etwas herabzusetzen und ölhaltige 
Rückstände zu lösen. So wurde eine vollständige Benetzung der Teile mit dem 
Yttriumoxidschlicker erreicht. Die zweite Schicht wurde wieder in denselben Schlicker 
getaucht und anschließend vorsichtig mit Yttriumoxidsand besandet. Dabei wurde mit 
der Hand ein möglichst dünner Sandstrahl erzeugt, der die Oberflächen des 
Schwammes dünn bestreut. Der Sand soll hier nicht primär zur Steigerung der 
Festigkeit aufgetragen werden, er dient vielmehr der Verbindung der Schichten 
untereinander. Der Sand sorgt für eine große Kontaktfläche zur Verzahnung mit der 
nächsten Schicht. Ist keine gute Verbindung der Schichten vorhanden, kann es zu 
Ablösungen der Frontschicht kommen. Die dritte Schicht besteht aus einem organisch 
gebundenen Aluminiumoxidschlicker und gleichartiger Besandung. Dann folgen zwei 
Schichten eines anorganisch gebundenen Aluminiumoxidkeramikschlickers, wieder mit 
gleichartiger Besandung. Diese Schichten sorgen für die nötige Festigkeit oberhalb der 
Temperatur, bei der die organischen Binder zersetzt werden. Dies ist für das 
anschließende Auswachsen und Brennen nötig. 
Die Formen wurden nach dem Trocknen mittels Flashburning ausgewachst. Die 
Gasflamme erwärmt die Formen in Sekundenschnelle. Das Wachs aus dem Angusskanal 
fließt heraus und die verbleibenden Wachsreste entzünden sich. Es bleiben sehr wenige 
Rückstände in der Form, die dann bei 650°C für 1 h vorgebrannt wird. Der Brand der 
Proben zur Versinterung der Yttriumoxidfrontschicht erfolgt dann bei 1450°C für 4 h. 
Die so gebrannten Formen werden dann in die Invest-Ti-Einbettmasse und eine 
Stahlhülse eingebettet, um die für die hohen Gießkräfte notwendige Festigkeit zu 
erhalten. Der Abguss erfolgt bei einer Vorwärmtemperatur von 700°C. 
In Abbildung 131 ist das Gussergebnis der Gitterprobe zu sehen. Der Anguss ist auf 
etwa halber Höhe von einem Ring aus Metall umgeben. Hier war die dünne Formschale 
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gebrochen, und geflickt worden. Die Oberfläche des Gussteils ist relativ glatt und 
metallisch glänzend. Es war auffällig, dass die Haftung der Frontschicht auf dem Metall 
schwach war, die Oberflächen konnten mit Glasperlen und einem Druck von 1 bar 
vollständig von der Keramik gereinigt werden. Auf den Gittern selber sind kleine 
Erhebungen zu sehen, die besonders an den Kanten auftreten. 
In Abbildung 132 ist ein Schafsimplantatmodell dargestellt, was mit der 
reaktionshemmenden Frontschicht abgegossen wurde. Hier ist das Metall wieder 
relativ glatt und metallisch glänzend. Der Schwamm ist vollständig mit Metall gefüllt 
worden, jedoch sind die Oberflächen sehr rau und es sind zudem einige Poren des 
Schwammes mit Metall gefüllt worden. Dieser Gussfehler kann entstehen, wenn die 
Formschale dünn ist und sich Hohlräume hinter ihr befinden. Die Schmelze durchbricht 
die Schicht und füllt die Hohlräume bei dem hohen Gießdruck während des 
Schleudergießens.  
Die Testabgüsse mit der reaktionshemmenden Frontschicht haben gezeigt, dass die 
Anwendung dieser auf die offenporigen Modelle nur bedingt möglich ist. Es ist insofern 
ein Problem, als dass ein schichtweiser Aufbau einer Formschale auf den Schwämmen 
nicht gut zu realisieren ist. Es kann zur Bildung von Hohlräumen im Inneren des 
Schwammes kommen, die dann beim Entwachsen oder Guss kollabieren. 
 
 
Abbildung 131: Abguss der Gitterproben 
mit Yttriumoxidfrontschicht. 
 
Abbildung 132: Abguss einer 
Schwammgeometrie mit 
Yttriumoxidfrontschicht. 
Die erste Schicht, die ohne Sand aufgetragen wird, dringt tief in den Schwamm ein und 
benetzt alle Oberflächen gleichmäßig. Eine zweite Schicht, die nach dem Tauchen 
besandet wird, ist in der Regel auch noch möglich, jedoch wird im Inneren des 
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Schwammes weniger Sand auf die Oberflächen fallen. Ab der dritten Schicht kommt es 
zur Ausbildung einer Randschicht über dem porösen Teil. Das Innere der Probe ist 
eventuell zu diesem Zeitpunkt noch nicht vollständig mit Sand und Schlicker gefüllt. Es 
können Hohlräume entstehen, die von außen nicht ersichtlich sind und die im 
Nachhinein nicht mehr gefüllt werden können. 
Diese inneren Fehler in der Formschale sind oft nicht stabil genug, der Expansion beim 
Entwachsen und den Gießkräften standzuhalten. Wenn die Schale kollabiert, ist nach 
dem Abguss ein Gemenge aus Formmaterial und Schmelze zu finden. 
Es müssen folglich zwei Kriterien für die Anwendbarkeit von einer Frontschicht 
beachtet werden:  
 Größe und 
 Porosität des Schwammes. 
Sobald die Probenabmessungen im Verhältnis zur Porengröße so groß werden, dass der 
Sand nicht mehr alle Stege erreichen kann, ist die Anwendung einer Frontschicht nicht 
mehr möglich. Dann ist ausschließlich die Verwendung von Blockformen möglich. Es 
existiert kein kommerzielles Blockformmaterial, welches auf Yttriumoxid basiert. Der 
Preis für das Material ist zu hoch, um den Nutzen als Einbettmasse zu rechtfertigen. Die 
Nachbearbeitung der Teile zur Entfernung der Randschichtveränderungen ist daher aus 
wirtschaftlichen Gründen zu empfehlen. Die hohe Sintertemperatur des Yttriumoxids 
ist ein weiterer Nachteil, der die Anwendung als Blockformmaterial einschränkt. 
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5 Zusammenfassung der Ergebnisse 
Die gießtechnische Herstellung offenporig zellularer Implantate aus der Titanlegierung 
Ti6Al7Nb ist im Rahmen dieser Dissertation erarbeitet worden. Die Aspekte umfassen 
die Entwicklung der Gießtechnik, die Charakterisierung des Prozesses und der Gussteile 
und die Entwicklung und Evaluierung eines reaktionshemmenden Schlickers aus 
modifiziertem Yttriumoxid. 
Die experimentellen Arbeiten zur Entwicklung der Gießtechnik wurden durchgeführt, 
um den Vorgang des Gießens von Ti6Al7Nb zu höchst filigranen, zellular-offenporigen 
Strukturen zu verstehen und zu beschreiben. Dabei waren die Ziele die Ermittlung der 
Eigenschaften der Titanlegierung, die Untersuchung der Gießparameter und die 
Verbesserung der Gießtechnik u.a. durch die Entwicklung und Evaluation einer 
reaktionshemmenden Frontschicht.  
Durch die Charakterisierung der Gussteile und Gießparameter stellte sich die 
Oberflächengüte der Gussteile als ein Schwerpunkt der Arbeiten dar. Die sogenannte α-
Case, Verunreinigungen der Gussteiloberfläche von Titan, zeigte sich hinderlich für die 
bioaktive Beschichtung. Um diese Schicht gießtechnisch zu vermeiden, wurde eine 
Formschale auf Basis eines modifizierten Yttriumoxides hergestellt, untersucht und 
validiert. 
Das Verfahren 
Die Untersuchungen konnten zeigen, dass die Verarbeitung von Ti6Al7Nb zu zellularen 
Implantatkörpern mit dem Schleudergussprozess möglich war. Es wurde die Maschine 
TiCast Super R der Firma Ti-Research verwendet und mit Blockformen aus der 
kommerziellen Einbettmasse Invest-Ti gearbeitet.  
Mit dem Schleudergussprozess konnten metallische Schwämme mit einer Porengröße 
von 10ppi reproduzierbar hergestellt werden. Bei dieser Porengröße können die Stege 
der Modelle gut mit einer Wachsschicht aufgedickt werden. Eine Vergrößerung der 
Stegdurchmesser auf >0,5 mm und die damit einhergehende Abrundung des Stegprofils 
wurden als Voraussetzung für eine vollständige und reproduzierbare Formfüllung 
erkannt. Das Stegprofil und deren Querschnitt bestimmen neben den Gießparametern 
die Fließlänge des Metalls. 
Die Abmessungen der Proben, die für die Tierversuche (Schaf) hergestellt wurden, 
basieren auf aufgedickten 10 ppi-Schwämmen und betragen 10 x 12 mm. Im Rahmen 
dieser Arbeiten konnten auch feinere Schwämme hergestellt werden. Es zeigte sich 
jedoch auch, dass das Verfahren nicht dazu geeignet ist, Strukturen in der 
Größenordnung von menschlicher Spongiosa (<80ppi) zu produzieren, denn die Stege, 
aus denen dieser Schwamm aufgebaut ist, sind zu dünn, um in einem aktuellen 
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Gießverfahren reproduzierbar gefüllt zu werden. Zu diesen Versuchen sind parallel 
Simulationen an verschieden komplexen Schwammmodellen durchgeführt worden, von 
denen sich das Tetradodekaidronmodell als das geeignetste Simulationsmodell 
herausgestellt hat, um den Prozess virtuell nachzubilden. 
 
 
Abbildung 133: Implantatkörper mit 10ppi-Schwamm und zylindrischem Mantel für die 
Untersuchungen im Tierversuch an Schafen  (ø = 10 mm, h = 12 mm). 
 
Die Untersuchung des Einflusses der Gießparameter hat gezeigt, dass sich die α-Case 
mit steigender Formvorwärmtemperatur stärker ausgeprägt. Auch die Feinheit des 
Gefüges der Legierung hängt von der Vorwärmtemperatur ab. Je größer der 
Temperaturgradient, desto feiner das Gefüge. Die Formfüllung der zweidimensionalen 
Gitterproben aus Kapitel 3.5.2 mit einer Dicke von 0,3 mm konnte durch eine Erhöhung 
der Formtemperatur nicht so weit verbessert werden, dass sie sicher reproduziert 
werden konnten. 
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Die Untersuchungen der Umwandlungstemperaturen 
Zur Untersuchungen der Umwandlungspunkte der Ti6Al7Nb-Legierung sind 
theoretische Berechnungen, DSC- und in situ-Messungen durchgeführt worden. Die 
ermittelten Umwandlungstemperaturen sind in Kapitel 3.4.4 zusammengefasst und 
diskutiert.  
 
 Thermocalc 
- β-Transus: ca. 550-1030°C 
- Erstarrungstemperatur: 1692°C 
- Schmelzintervall: ca. 1725-1750°C 
 DSC: 
- β-Transus: ca. 900°C 
- Erstarrungsintervall: ca. 1500-1710°C 
 In situ-Messung: 
- β-Transus: ca. 893 - 936°C. 
- Erstarrungsintervall: ca. 1512 -1650°C 
 
Die Untersuchungen in diesem Teilbereich haben gezeigt, dass die Messungen nur mit 
speziellen Methoden und Materialien durchführbar sind. Die Messungen können leicht 
gestört werden und die hohen Temperaturen und die Aggressivität der Schmelze 
erschweren die Bestimmung präziser Werte im Experiment. 
 
Das Formmaterial 
Es wurden verschiedene Formmaterialien für den Ti6Al7Nb-Guss getestet. Die 
Untersuchungen haben gezeigt, dass durch die Verwendung einer Frontschicht aus 
modifiziertem Yttriumoxid die Entstehung einer α-Case verhindern kann. Zirkonsilikat 
erzeugt sehr glatte Oberflächen, seine chemischen Komponenten reagieren aber mit der 
Titanschmelze. Reines Aluminiumoxid ist ebenfalls als Formstoff für den Titanguss 
ungeeignet, da dieses Oxid im Kontakt mit der metallischen Schmelze nicht beständig 
ist. Da reines, nicht modifiziertes Yttriumoxid im wässrigen Schlicker zum frühzeitigen 
Gelieren führt, wurde ein spezielles Material (Treibacher Industrie AG) verwendet. 
Durch die Verwendung der reaktionshemmenden Frontschicht mit Yttriumoxid Special 
Grade (Treibacher Industrie AG) konnten die Gussteiloberflächen optimiert werden. Es 
wurde gezeigt, dass die Oberflächen frei von chemischen Reaktionen zwischen dem 
Formmaterial und der Titanlegierung sind (Abbildung 134), die im Gegensatz dazu bei 
der Verwendung der Einbettmasse Ti-Invest gefunden wurden (Abbildung 135). Dazu 
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hat der Frontschichtschlicker eine lange Standzeit und ist sehr robust. Die Messung der 
Eigenschaften ist in dieser Arbeit nur in einem Zeitrahmen von 30 Tagen erfolgt, die 
Herstellung guter Keramiken mit diesem Schlicker ist noch einige Monate länger 
gelungen. 
 
 
Abbildung 134: Farbätzung einer 
Keilprobe, Yttriumoxid keine 
Gefügeveränderung, feines 
Abschreckgefüge am Rand. 
 
Abbildung 135: Farbätzung einer 
Keilprobe, gegossen in (Invest-T-Ti) mit 
alpha-Case und „Oxide-Layer“. 
 
Die Gefügeuntersuchungen 
Die Ausbildung des Gefüges von Ti6Al7Nb ist bei unterschiedlichen Abkühlbedingungen 
untersucht worden. Dazu wurden Proben, die bei verschiedenen 
Vorwärmtemperaturen abgegossen wurden, miteinander verglichen. Zusätzlich sind 
auch Proben mit verschiedenen Durchmessern untersucht worden. Es konnte die 
allgemeingültige Regel bestätigt werden, dass das Gefüge umso feiner ist, je niedriger 
die Formtemperatur bzw. je dünner die Probe ist.  
Die Entstehung des Gefüges von Ti6Al7Nb ist dem von Ti6Al4V sehr ähnlich. Beide 
Legierungen entwickeln ein α + β Gefüge, was auch die ähnlichen Eigenschaften dieser 
Legierungen erklärt. Das typische Gussgefüge (Abbildung 136) besteht aus groben α-
Lamellen (dunkel), die von der β-Phase (hell) umgeben sind. Die chemische 
Zusammensetzung der β-Phase unterscheidet sich von der α-Phase durch eine 
Anreicherung von Niob. Dadurch entsteht im REM-Bild der Phasenkontrast. Die 
Lamellen orientieren sich zu sogenannten Kolonien an. Körner bestehen aus diesen 
Kolonien, die Korngrenzen sind durch primäre α-Lamellen zu erkennen. 
Die Ausprägung des Gefüges bei Titan beeinflusst die mechanischen Eigenschaften 
stark. Grobe alpha-Lamellen an den Korngrenzen und stark ausgerichtete Lamellen-
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pakete sind unerwünscht. Durch die Verwendung von Blockproben kann die 
Abkühlgeschwindigkeit der Teile nicht gut durch Abschrecken eingestellt bzw. erhöht 
werden, da die Keramik dafür zunächst entfernt werden muss. 
 
 
Abbildung 136: Gefüge von Ti6Al7Nb, Gitterprobe, Vorwärmtemperatur 850°C. 
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6 Fazit und Ausblick 
Als Fazit aus diesen experimentellen Arbeiten und den Ergebnissen kann festgehalten 
werden, dass der Guss von filigranen Teilen aus der Legierung Ti6Al7Nb hohe 
Anforderungen an die Gießtechnik stellt. Es sind auf der Seite des Prozesses 
hochspezialisierte Maschinen nötig, um den nötigen Gießdruck und eine reine 
Atmosphäre zu erzeugen, um die feinen Teile zu füllen und Reaktionen und 
Verunreinigungen des Metalls zu vermeiden.  
Die beschriebenen Arbeiten sind nur mit einer Gießmaschine durchgeführt worden. Da 
jeder Gießmaschinentyp eigene Vor- und Nachteile hat wie z.B. eine hohe oder niedrige 
Rotationsgeschwindigkeit oder Schmelzekapazität, sind diese Ergebnisse nicht als 
generell gültig zu bewerten.  
Für den Guss von Ti6Al7Nb sind die Gießsysteme sorgfältig auszulegen, um bei dem 
kleinen Erstarrungsintervall der Legierung die Formen vollständig zu füllen und grobe 
Schrumpfungsporosität zu vermeiden. Die Erstarrung dieser Legierung erfolgt breiartig 
und die Legierung ist daher sehr anfällig für innere Porosität. Die Schwammstruktur, 
die alternierende Querschnitte hat, konnte nicht ohne Poren in den dickeren Bereichen 
hergestellt werden. Hier könnte ein anschließendes heißisostatisches Pressen (HIP) die 
Eigenschaften der Teile verbessern. 
Die Messungen der Umwandlungspunkte der Legierung haben keine eindeutigen 
Ergebnisse hervorgebracht. Hier könnten weitere Untersuchungen, möglicherweise mit 
anderen Verfahren, bessere Ergebnisse erzeugen. 
Die hohe Reaktivität der Legierung ist bereits bei den kleinen und feinen Teilen zu 
erkennen, die als Proben für die Experimente verwendet wurden. Um diese 
Beeinträchtigung in erster Linie der Oberflächen zu vermeiden, wurde ein modifiziertes 
Yttriumoxid als Formmaterial eingesetzt. Die Untersuchungen konnten zeigen, dass das 
Material Oberflächenreaktionen verhindern kann, jedoch wurde mit diesem Material 
nicht der Einsatz an größeren Teilen untersucht. Für einen industriellen Einsatz sollte 
dies überprüft werden, damit Gussteile beliebiger Größe hergestellt werden können. 
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8 Abstract 
Abstract (deutsch) 
Orthopädische Implantate werden seit Jahrzehnten erfolgreich eingesetzt und haben 
sich bewährt, um Patienten schnell, zuverlässig und schmerzarm wieder zu 
mobilisieren. Eine Optimierung der Standzeit und Verträglichkeit dieser Implantate 
wird durch die Untersuchungen in dieser Arbeit angestrebt.  
Eine zellulare Schwammstruktur aus der Titanlegierung Ti6Al7Nb bietet für 
chirurgische Implantate zwei entscheidende Vorteile gegenüber glatten, massiven 
Implantaten: 
 Eine verbesserte Anbindung zwischen Knochen und Implantat bildet sich durch 
das Einwachsen von Knochen in die Poren. 
 Eine Annäherung des E-Moduls der Titanlegierung an das Knochenmaterial wird 
durch eine Strukturierung erreicht. 
Ti6Al7Nb wird für solche Implantate bislang nicht eingesetzt, denn die Verarbeitung 
dieses Materials stellt hohe Ansprüche an die Anlagen- und Prozesstechnik. Die 
Relevanz dieses Entwicklungsprojektes drückt sich u.a. durch die Vielzahl der 
Forschungseinrichtungen aus, die ähnliche Projekte bearbeiten. Dabei bietet sich für die 
Herstellung zellularer Strukturen die Feingießroute an, da mit dem Wachs-
ausschmelzverfahren höchst komplexe Geometrien mit Hinterschnitten zu realisieren 
sind. Die Ti6Al7Nb-Legierung verfügt sowohl über sehr gute Biokompatibilität als auch 
Festigkeit. Allerdings haben Titanlegierungen allgemein sehr hohe Schmelztempera-
turen, reagieren mit sehr vielen Elementen und lassen sich verhältnismäßig schlecht 
gießen. Das Formmaterial spielt im Titanguss eine entscheidende Rolle. Die Form muss 
chemisch und thermisch mit der Titanschmelze kompatibel sein und den hohen 
Gießkräften wiederstehen können. 
Die experimentellen Arbeiten umfassen die Entwicklung der Gießtechnik, die Charak-
terisierung des Prozesses und der Gussteile sowie die Entwicklung und Evaluierung 
eines reaktionshemmenden Schlickers aus modifiziertem Yttriumoxid. Während der 
Arbeiten stellte sich die Oberflächengüte der Gussteile als ein Schwerpunkt dar.  
Die Untersuchungen zeigen, dass die Verarbeitung von Ti6Al7Nb zu zellularen 
Implantatkörpern mit dem Schleudergussprozess möglich ist. Mit diesem Verfahren 
können metallische Schwämme mit einer Porengröße von 10ppi reproduzierbar 
hergestellt werden, denn hier können die Stege der Modelle gut mit einer Wachsschicht 
aufgedickt werden. Eine Vergrößerung der Stegdurchmesser auf eine minimale Dicke 
von etwa 0,5 mm und eine damit einhergehende Abrundung des Stegprofils sind die 
Voraussetzung für eine vollständige und reproduzierbare Formfüllung. Das Stegprofil 
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und deren Querschnitte bestimmen neben den Gießparametern die Fließlänge des 
Metalls. 
Die beschriebenen Arbeiten sind mit einer für den Titanguss spezialisierten Vakuum-
Schleudergussanlage durchgeführt worden. Dieser Gießmaschinentyp ermöglicht sehr 
kurze Prozesszeiten bei hohen Rotationsgeschwindigkeiten und einem hochreinen 
Schmelzprozess. Die experimentellen Arbeiten zeigen, dass für den Guss von Ti6Al7Nb 
die Gießsysteme sorgfältig auszulegen sind. Die Erstarrungsmorphologie und das kleine 
Erstarrungsintervall der Legierung erschweren die vollständige und reproduzierbare 
Formfüllung. Die Erstarrung dieser Legierung erfolgt breiartig und die Legierung ist 
daher sehr anfällig für innere Porosität. Die Schwammstruktur, die alternierende 
Querschnitte hat, kann nicht ohne Mikroporosität in den dickeren Bereichen hergestellt 
werden. Zu diesen Versuchen werden parallel Simulationen an verschieden komplexen 
Schwammmodellen durchgeführt, von denen sich das Tetradodekaidronmodell als das 
geeignetste Simulationsmodell herausgestellt, um den Prozess virtuell nachzubilden. 
Es sind verschiedene Formmaterialien für den Ti6Al7Nb-Guss getestet worden. Die 
Legierung ist in schmelzflüssiger Form sehr reaktiv und tritt in Wechselwirkung mit 
vielen keramischen Formmaterialien. Bei diesen Untersuchungen wurden 
oberflächennahe Verunreinigungen festgestellt, die sogenannte α-Case. Diese ist 
hinderlich für die bioaktive Beschichtung durch die Projektpartner. Um die α-Case 
gießtechnisch zu vermeiden, wurde darauf eine Formschale auf Basis eines 
modifizierten Yttriumoxides hergestellt und untersucht. Die Entstehung einer α-Case 
konnte auf diese Weise verhindert werden. Dazu hat der Frontschichtschlicker eine 
lange Standzeit und ist sehr robust. 
 
Abstract (engl.) was prepared and examined 
Surgical implants are used for decades successfully and have proven to mobilize 
patients again quick, reliable and painless. An optimization of the life and safety of these 
implants is sought by the investigations in this work. The cellular sponge-structure of 
the implants formed with the titanium alloy Ti6Al7Nb offers two key advantages over 
smooth, solid implants: 
 An improved connection between bone and implant is formed by bone-ingrowth 
into the pores. 
 An approximation of the modulus of the titanium alloy to the bone material is 
achieved by structuring. 
Ti6Al7Nb alloy has not yet been used for such implants, because the processing of this 
material is highly demanding on the machines and processes. The relevance of this 
development project becomes obvious by the large number of research institutions that 
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handle similar projects. Especially the investment casting process is suitable for the 
production of cellular structures because also highly complex geometries and undercuts 
can be realized. The Ti6Al7Nb alloy has both very good biocompatibility and strength. 
However, Titanium alloys generally melt at high temperatures, react with many 
elements and are not very suitable for casting. The mould material plays a critical role 
in titanium castings. The mould must be chemically and thermally resistant to the 
titanium melt and can withstand the high pressure and erosion during casting. 
The experimental work includes the development of casting technology, the 
characterization of the casting process and parts. Furthermore, the development and 
evaluation of a reaction inhibiting slurry from modified yttria is part of the 
experimental work. The characterization of the casting parts and casting parameters 
turned out the surface quality of castings to become a focus of the work. 
Investigations have shown that the processing of cellular Ti6Al7Nb to implants was 
possible with the centrifugal casting process. With this method, metallic sponges are 
reproducibly prepared with a pore size of 10ppi. Here, the struts of the models are 
thickened with a layer of wax. An increase of the diameter to a minimum thickness of 
about 0.5 mm and an associated curvature of the profile are recognized as a 
requirement for a complete and reproducible mould filling. The thickness and the shape 
of cross-sections in addition to the casting parameters determine the flow length of the 
metal. 
The operations have been carried out with a vacuum centrifugal casting machine 
specialized for titanium. This allows for very short cycle times at high rotational speeds 
and a high purity melting process. The experimental work shows that for casting 
Ti6Al7Nb the gating system must be designed meticulously. The solidification 
morphology and the small solidification range of the alloy limits the complete and 
reproducible form filling. The solidification of the alloy is mushy and therefore very 
susceptible to internal porosity. The sponge structure, which has alternating sections, 
could not be produced without microporosity in the thicker areas. Parallel to these 
experiments, simulations have been carried out on differently complex sponge models, 
among which has the model “Tetradodekaidron” proved the most suitable to simulate 
the process virtually.  
Various mould materials for casting Ti6Al7Nb are tested. The molten alloy is very 
reactive and interacts with many ceramic materials. Impurities in the surfaces of the 
castings were identified within these investigations, the so called α-case. This proved an 
obstacle to the bioactive coating applied by the project partners. To prevent the α-case 
during casting, a shell mould based on a modified yttrium oxide was prepared and 
examined. It could be shown that the emergence of α-case can be prevented. This front-
layer slurry proves a long lifetime and its robustness.  
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